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INTRODUCTION 
1 2P e r m e a b i l i t y  m e a s u r e m e n t s  9 o f  o i l  and  g a s  s a n d s  a r e
1 .  F a n c h e r ,  G. H . , L e w i s ,  J .  A . ,  an d  B a r n e s ,  K. B . ,  Some 
P h y s i c a l  C h a r a c t e r i s t i c s  o f  O i l  S a n d s :  Min* I n d u s t r y
E x p e r .  S t a .  B u l l *  12,  P e n n s y l v a n i a  S t a t e  C o l l e g e ,  p .  
l l * l ,  1 9 3 3 .
2 .  M u s k a t ,  M o r r i s ,  The F lo w  o f  Homogeneous F l u i d s  t h r o u g h  
P o r o u s  M e d ia ,  M c G ra w -H i l l  Book Company,  I n c . ,  New Y o r k ,  
1 9 3 7 .
b a s e d  on  t h e  s i m p l e ,  s t r a i g h t - f o r w a r d  " D a r c y ’ s Law1* w h i c h  
s t a t e s  t h a t  t h e  v e l o c i t y  o f  f l u i d  f l o w  t h r o u g h  a s o l i d ,  
p o r o u s  medium i s  d i r e c t l y  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  p r e s s u r e  d r o p  
a n d  p e r m e a b i l i t y  a n d  i n v e r s e l y  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  v i s c o s i t y  
o f  t h e  f l o w i n g  f l u i d  and  t h e  l e n g t h  o f  t h e  m edium . T h i s  c o n  
c e p t  w o u ld  i n d i c a t e  t h a t  t h e  p e r m e a b i l i t y  t o  a p a r t i c u l a r  
f l u i d  i s  i n d e p e n d e n t  o f  t h e  n a t u r e  o f  t h e  p o r o u s  medium, a n d  
t h e r e f o r e ,  f l u i d  h a s  no  e f f e c t  u p o n  i t .  T h i s  r e q u i r e m e n t  
h a s ,  h o w e v e r ,  b e e n  f o u n d  t o  be  more t h e  e x c e p t i o n  t h a n  t h e  
r u l e ^  i n  n a t u r a l  o c c u r r i n g '  r o c k s .
3 .  M u s k a t ,  M o r r i s ,  P r o d u c t i o n  R e s e a r c h — P r e s e n t  a n d  F u t u r e :  
P e t r o l e u m  T e c h n o l o g y ,  v o l .  1 ,  n o .  7 ,  p p .  9 - 1 6 ,  J u l y  1 9 ^ 9
I m p o r t a n c e  o f  t h e  C la y  C o n t e n t  o f  S a n d s t o n e s
Hocks  w h i c h  c o n t a i n  i n t e r g r a n u l a r  m a t e r i a l s  o f  a n  a r ­
g i l l a c e o u s  n a t u r e  show p e r m e a b i l i t i e s  t o  w a t e r  o f  a  much
5 6l o w e r  m a g n i t u d e  t h a n  t h e i r  p e r m e a b i l i t i e s  t o  d r y  a i r .
if.. J o h n s t o n ,  N o r r i s ,  a n d  B e e s o n ,  C. M . ,  W a t e r  P e r m e a b i l i t y  
o f  R e s e r v o i r  S a n d s :  P e t r o l e u m  D e v e l .  an d  T e c h n o l o g y ,
^ p p .  1*3 - 5$ ,  I 9 l t 5 .
5 .  Y u s t e r ,  S .  T # , Homogeneous P e r m e a b i l i t y  D e t e r m i n a t i o n :  
D r i l l i n g  a n d  P r o d u c t i o n  P r a c t i c e ,  Am. P e t r o l e u m  I n s t . ,
p p . 3 5 6 - 3 6 3 , 19I1-6.
6 . S t a n d a r d  P r o c e d u r e  f o r  D e t e r m i n i n g  P e r m e a b i l i t y  o f  
P o r o u s  M e d ia ,  Am. P e t r o l e u m  I n s t .  Code No. 2?> 2d e d . ,  
A p r i l  1 9 ^ 2 .
T h i s  r e d u c t i o n  i n  p e r m e a b i l i t y  seem s t o  d e p e n d  u p o n  b o t h  t h e  
c o n s t i t u t i o n  o f  t h e  i n t e r g r a n u l a r  m a t e r i a l s  a n d  t h e  i o n i c  
c o n t e n t  a n d  c o m p o s i t i o n  o f  t h e  w a t e r .  I t  h a s  b e e n  o b s e r v e d  
t h a t  o i l  w e l l  c o m p l e t i o n s  i n  t h e  s o - c a l l e d  " d i r t y  s a n d s "  
( t h o s e  c o n t a i n i n g  c l a y  m a t e r i a l s )  show low p r o d u c t i v i t y  i n ­
d i c e s  when c o m p l e t e d  w i t h  w a t e r - b a s e  mud,  and  t h i s  f a c t  h a s  
b e e n  t h e  p r i n c i p a l  c a u s e  o f  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  o i l - b a s e  
muds •
Q u a l i t a t i v e l y ,  p e t r o l e u m  e n g i n e e r s  and  g e o l o g i s t s  know 
t h a t  t h e  a b o v e  s t a t e m e n t s  a r e  t r u e ,  b u t  t h e  q u a n t i t a t i v e  
e f f e c t s  o f  a n y  one  m i n e r a l  i n  t h e  p o r o u s  mfedium o r  o f  a n y  
one  p a r t i c u l a r  c a t i o n  i n  t h e  f l o w i n g  w a t e r  a r e  u n know n .  I t  
i s ,  t h e n ,  t h e  p u r p o s e  o f  t h i s  p a p e r  t o  make t h e s e  e f f e c t s  
b e t t e r  u n d e r s t o o d  an d  t o  p o i n t  t h e  way t o  i n v e s t i g a t i o n s  
w h io h  s h o u l d  c l a r i f y  t h e  e f f e c t s  o f  i n d i v i d u a l  c h e m i c a l  
r a d i c a l s  o n  p a r t i c u l a r  c l a y  m i n e r a l s .
I n  t h r e e  I m p o r t a n t  p h a s e s  o r  o p e r a t i o n s  o f  o i l  and  g a s
p r o d u c t i o n  t h e  c l a y e y  c o n t e n t  o f  a  s a n d  c a n  c a u s e  c o m p l i ­
c a t i o n s  w h i c h  a r e  c o s t l y .  They a r e  w e l l  c o m p l e t i o n s ,  w a t e r  
d i s p o s a l  by i n j e c t i o n  t o  s u b s u r f a c e  s t r a t a ,  and  w a t e r  f l o o d ­
i n g .
W e l l  C o m p l e t i o n s
The c o m p l e t i o n  o f  o i l  and  g a s  w e l l s  by  r o t a r y  d r i l l i n g  
r e q u i r e s  t h a t  some t y p e  o f  c i r c u l a t i n g  f l u i d  be  i n  c o n t a c t  
w i t h  t h e  w a l l s  o f  t h e  h o l e .  T h i s  c i r c u l a t i n g  f l u i d  i s  u s u ­
a l l y  a  s o - c a l l e d  w a t e r - b a s e  mud. B e n t o n i t e  i s  m ix e d  w i t h  
t h e  w a t e r  t o  f o r m  a c o l l o i d a l  s u s p e n s i o n ;  w e i g h t i n g  m a t e r i ­
a l s  ( s u c h  a s  b a r i u m  s u l f a t e  and I r o n  o x i d e )  a r e  a d d e d  t o  
g i v e  t h e  mud p r o p e r  w e i g h t ;  v a r i o u s  c h e m i c a l s  a r e  a d d e d  t o  
g i v e  d e s i r a b l e  v a l u e s  o f  pH and  v i s c o s i t y .  A l l  o f  t h e s e  
w a t e r - b a s e  muds h a v e  a  t e n d e n c y  t o  l o s e  w a t e r  ( o r  f i l t r a t e )  
t o  a  p o r o u s  medium when i n  c o n t a c t  t h e r e w i t h  and  u n d e r  p r e s ­
s u r e .  The w a t e r  moves f r o m  t h e  mud i n t o  t h e  p r o d u c i n g  h o r i ­
zon  an d  l e a v e s  a  f i l t e r  c a k e  on  t h e  w a l l s  o f  t h e  h o l e .  As 
t h e  w a t e r  m oves  I n t o  a  s a n d  w h i c h  c o n t a i n s  c l a y  m a t e r i a l s  
w i t h i n  t h e  i n t e r s t i c e s ,  t h e  c l a y s  e v i d e n t l y  become h y d r a t e d ,  
s w e l l ,  and  c a u s e  a  s u b s t a n t i a l  r e d u c t i o n  i n  p e r m e a b i l i t y .  
(The  t e r m s  " h y d r a t e "  and  " h y d r a t i o n "  a r e  l o o s e l y  u s e d  i n  t h e  
o i l  i n d u s t r y  and  a r e  so  u s e d  h e r e i n .  A c h e m i c a l  c o m b i n a t i o n  
o f  w a t e r  w i t h  t h e  c l a y s  i s  n o t  n e c e s s a r i l y  i m p l i e d . )  T h i s  
r e d u c t i o n  i n  p e r m e a b i l i t y  r e d u c e s  t h e  f l o w  r a t e  o f  f l u i d s  
f r o m  t h e  s a n d  i n t o  t h e  w e l l  b o r e  u n d e r  a n y  s e t  o f  p r e s s u r e  
c o n d i t i o n s .
The N a r a n j a  "L"  s a n d  o f  t h e  San  J o a q u i n  F i e l d ?  i n
- - - - - - - - - - - - - - - -  -  - - - - - - - - -  -  - -  -  - - - - - - - - - -  - - - - - T - —
7 .  B a r r e t t ,  R. C*,  and  Woods,  R. W.,  R e s e r v o i r  S t u d y —
N a r a n j a  "L" S a n d — G u a r i o  Dome, San  J o a q u i n  F i e l d :  Un­
p u b l i s h e d  r e p o r t ,
V e n e z u e l a  h a s  shown t h e  e f f e c t s  o f  h y d r a t i o n  o f  c l a y s  w i t h i n  
t h e  s a n d .  I n  t h i s  f i e l d  t h e  N a r a n j a  "L" s a n d  h a s  p e r m e a b i l i ­
t i e s  u p  t o  50  m i l l i d a r c y s  and  a n  a v e r a g e  n e t  s a n d  t h i c k n e s s  
o f  2 5 . 3  f e e t .  The f i r s t  w e l l  c o m p l e t e d  i n  t h i s  s a n d  p r o ­
d u c e d  I4.86 b a r r e l s  o f  o i l  p e r  day  i n i t i a l l y  t h r o u g h  a  5 / l 6 w 
c h o k e .  S e v e r a l  l a t e r  w e l l s ,  h o w e v e r ,  h a d  i n i t i a l  p r o d u c t i v i ­
t i e s  o f  lifO b a r r e l s  p e r  d a y  o r  l e s s .  T h e s e  w e l l s  .were  t h e n  
d r i l l e d  t o  d e e p e r  h o r i z o n s ,  and  t h e  N a r a n j a  "L" s a n d  was 
l e f t  e x p o s e d  t o  t h e  d r i l l i n g  f l u i d  d u r i n g  t h e  d e e p e n i n g  
p r o c e s s .  A c i d i z a t i o n  w i t h  "mud a c i d "  was t r i e d  i n  a n  a t ­
t e m p t  t o  i n c r e a s e  t h e  p r o d u c t i o n  r a t e ,  b u t  I n  m o s t  c a s e s  
t h i s  was u n s u c c e s s f u l .
L a t e r  d r i l l i n g  t h r o u g h  t h e  N a r a n j a  "L" s a n d  was done  
w i t h  o i l - b a s e  mud, an d  t h e  w e l l s  had  i n i t i a l  p r o d u c t i o n  r a t e s  
o f  a p p r o x i m a t e l y  I4.OO b a r r e l s  o f  o i l  p e r  d a y .  T h i s  I n c r e a s e  
was a t t r i b u t e d  t o  t h e  f a c t  t h a t  t h e  c l a y  m a t e r i a l s  w i t h i n  
t h e  s a n d  w e re  n o t  h y d r a t e d ,  and  t h e r e f o r e ,  t h e  n o r m a l  p e r ­
m e a b i l i t y  was u n a f f e c t e d .
I t  i s  q u i t e  p o s s i b l e  t h a t  i f  s u f f i c i e n t  k n o w le d g e  w e r e  
a v a i l a b l e  o f  c l a y  c o n t e n t  a n d  e f f e c t s  o f  v a r i o u s  w a t e r s  u p o n  
t h e s e  c l a y s ,  a  d r i l l i n g  mud w i t h  a  w a t e r  b a s e  c o u l d  be  m ix e d  
an d  s u c c e s s f u l l y  u s e d  w h i c h  w o u ld  b e  much c h e a p e r  and  s a f e r  
t o  u s e  t h a n  o i l - b a s e  mud f o r  d r i l l i n g  t h r o u g h  f o r m a t i o n s  
s u c h  a s  t h e  one  d e s c r i b e d .
S a l t  W a t e r  D i s p o s a l
A v e r y  l a r g e  p e r c e n t a g e  o f  t h e  o i l  p r o d u c e d  i n  t h e
U n i t e d  S t a t e s  i s  p r o d u c e d  f r o m  f o r m a t i o n s  w h i c h  h a v e  a c t i v e
w a t e r  d r i v e s ,  and  m i l l i o n s  o f  b a r r e l s  o f  t h i s  .w a t e r  ( u s u a l l y
s a l t  w a t e r )  a r e  p r o d u c e d  w i t h  t h e  o i l .  The w a t e r  h a s  a l m o s t
no  c o m m e r c i a l  v a l u e  an d  m u s t  be d i s p o s e d  o f  i n  some m a n n e r .
The common p r a c t i c e  i s  t o  i n j e c t  t h i s  p r o d u c e d  w a t e r  b a c k
i n t o  t h e  a q u i f e r  o f  t h e  p r o d u c i n g  h o r i z o n  o r  t o  i n j e c t  i t
i n t o  o t h e r  p o r o u s  and  p e r m e a b l e  s t r a t a .
Many o i l  w e l l s  p r o d u c e  a s  much a s  5 0 0 , 0 0 0  b a r r e l s  o f
s a l t  w a t e r  d u r i n g  t h e i r  e c o n o m ic  l i f e .  R e g u l a t o r y  b o d i e s
w i t h i n  m o s t  s t a t e s  r e g u l a t e  an d  d i r e c t  t h e  d i s p o s a l  o f  t h e s e
8l a r g e  q u a n t i t i e s  o f  w a t e r .  I n  K a n s a s  i t  i s  common p r a c t i c e
8 . H a t f i e l d ,  J .  R . ,  a n d  H i c k s ,  L.  B . ,  S a l t  W a t e r  D i s p o s a l  
P r a c t i c e s  I n  K a n s a s :  Am. P e t r o l e u m  I n s t .  P a p e r  No,
8 5 1 - 2 3 - B ,  p r e s e n t e d  a t  S p r i n g  M e e t i n g  o f  M i d - C o n t i n e n t  
D i s t r i c t  a t  T u l s a ,  O k lahom a ,  M arch  23-25*  19lf9 .
t o  i n j e c t  t h i s  p r o d u c e d  w a t e r  i n t o  t h e  l o w e r  A r b u c k l e  l i m e , 
G r a n i t e  W ash ,  R e a g a n  S a n d ,  o r  D a k o t a  S e c t i o n .
I n  c a s e s  w h e re  t h e  s a l t  w a t e r  i s  r e - i n j e c t e d  t o  t h e  
a q u i f e r  o f  t h e  h o r i z o n  f r o m  w h i c h  i t  was p r o d u c e d ,  t h e s e  
h o r i z o n s  f o r  t h e  m o s t  p a r t  t a k e  t h e  w a t e r  r e a d i l y  I f  i t  I s  
p r o p e r l y  f i l t e r e d .  Q u i t e  p o s s i b l y  t h e  d i f f i c u l t i e s  e n c o u n ­
t e r e d  i n  f o r c i n g  h o r i z o n s  o t h e r  t h a n  t h e  p r o d u c t i v e  zone  t o  
t a k e  t h e  w a t e r ^  a r e  i n  some m e a s u r e  t r a c e a b l e  t o  h y d r a t i o n
9 .  S t a n d a r d  P r o c e d u r e  f o r  D e t e r m i n i n g  P e r m e a b i l i t y  o f  P o r o u s  
M e d ia ,  Am. P e t r o l e u m  I n s t .  Code No. 27# 2d e d . ,  A p r i l  
1 9 k 2 .
o f  c l a y  m a t e r i a l s  w i t h i n  t h e  p o r e  s p a c e s .
W a t e r  F l o o d i n g  
The I n j e c t i o n  o f  w a t e r  i n t o  o i l  s a n d s  f o r  t h e  p u r p o s e  
o f  i n c r e a s i n g  o i l  r e c o v e r y  i s  a  common p r a c t i c e  i n  s e v e r a l  
s t a t e s .  The r a t e  a t  w h i c h  w a t e r  c a n  be  I n j e c t e d  i n t o  t h e  
s a n d s  d e t e r m i n e s  t o  some e x t e n t  t h e  t im e  w h i c h  w i l l  be  r e ­
q u i r e d  t o  f l o o d  a  p a r t i c u l a r  p i e c e  o f  p r o p e r t y .  S e v e r a l  
i n v e a t i g a t o r s ^ ' ^ ' ^ ’ ^ p l J j -  h a v e  f o u n d  t h a t  c e r t a i n
1 0 .  J o h n s t o n ,  N o r r i s ,  and  B e e s o n ,  C. M.,  W a t e r  P e r m e a b i l i t y  
o f  R e s e r v o i r  S a n d s :  P e t r o l e u m  D e v e l .  a n d  T e c h n o l o g y ,
p p .  1*3-55, 191*5.
1 1 .  H u g h e s ,  R. V . ,  an d  P f i s t e r ,  R. J . ,  A d v a n t a g e s  o f  B r i n e s  
i n  S e c o n d a r y  R e c o v e r y  o f  P e t r o l e u m  by W a t e r - F l o o d i n g :  
P e t r o l e u m  D e v e l .  a n d  T e c h n o l o g y ,  p p .  1 8 7 - 2 0 1 ,  1 9 ^ 7 .
1 2 .  B e c k s t r o m ,  R. E . ,  a n d  Van T u y l ,  F .  M.,  E f f e c t  o f  F l o o d ­
i n g  O i l  S a n d s  w i t h  A l k a l i n e  S o l u t i o n s :  Am. A s s o c .
P e t r o l e u m  G e o l o g i s t s  B u l l . ,  p p .  1 1 ,  2 2 3 -2 3 7 *  1 9 2 7 .
1 3 .  S m i t h ,  K. W.,  C l a r k ,  A. P . ,  and  Y u s t e r ,  S .  T . ,  B r i n e s
a s  F l o o d i n g  L i q u i d s :  P r o c e e d i n g s  o f  t h e  S e v e n t h
S e c o n d a r y  R e c o v e r y  C o n f e r e n c e ,  The P e n n s y l v a n i a  S t a t e  
C o l l e g e ,  November 19l|.2.
llj .. B r e s t o n ,  J .  N . ,  an d  J o h n s o n ,  W. E . ,  E f f e c t  o f  pH on
W a t e r - I n t a k e  R a t e  o f  O i l  S a n d s :  P r o d u c e r s  M o n th ly  9#
( 1 2 ) ,  p p .  1 9 - 2 3 ,  O c t o b e r  19^5*
a r t i f i c i a l  b r i n e s  an d  p r o d u c e d  s a l t  w a t e r s  w i l l  f l o w  t h r o u g h  
s a n d  s a m p l e s  m o re  r e a d i l y  t h a n  w i l l  f r e s h  w a t e r .
J o h n s t o n  and  B e e s o n ^  s t u d i e d  some 1 2 0 0  s a m p l e s  f ro m
1 5 .  L o c .  C i t . ,  p p .  lj .3 -55.
9lf w e l l s  i n  C a l i f o r n i a ,  an d  t h e y  f o u n d  t h a t  t h e  r a t i o  o f  a i r  
t o  s a l t  w a t e r  p e r m e a b i l i t i e s  v a r i e d  f r o m  1 . 0  t o  o v e r  3 000 
a n d  t h a t  t h e  r a t i o  w as  g r e a t e r  t h a n  10  i n  s c o r e s  o f  c a s e s .  
T h ey  a l s o  f o u n d  t h a t  t h e  i n d i c a t e d  p e r m e a b i l i t i e s  i n c r e a s e d
f o r  many s a m p l e s  a s  t h e  s a l i n i t y  o f  t h e  f l o w i n g  w a t e r s  i n ­
c r e a s e d .  T h ey  c o n c l u d e d  t h a t  " R e s u l t s  o b s e r v e d  t o  d a t e  
a p p e a r  t o  be  s a t i s f a c t o r i l y  e x p l a i n e d  by  t h e  p r e s e n c e  i n  t h e  
s a n d  o f  h y d r a t a b l e  m a t e r i a l s ,  s u c h  a s  c l a y s .  F u r t h e r  r e ­
s e a r c h  i s  w a r r a n t e d ,  a s  f o r  I n s t a n c e  w i t h  p e t r o g r a p h i c  
a n a l y s i s ,  t o  p r o v e  o r  d i s p r o v e  t h i s  h y p o t h e s i s . "  They  d i d  
n o t ,  h o w e v e r ,  make a n y  d e t e r m i n a t i o n s  o f  a m o u n t s  o r  t y p e s  
o f  c l a y  m a t e r i a l s  p r e s e n t .
S m i t h ,  C l a r k ,  and  Y u s t e r 1 ^  r a n  a  s e r i e s  o f  e x p e r i m e n t s
1 6 . L o c .  C i t .
o n  s e v e r a l  g r o u p s  o f  c o r e s  b o t h  i n  t h e  p r e s e n c e  an d  a b s e n c e  
o f  o i l  t o  d e t e r m i n e  t h e  p o s s i b l e  u s e s  o f  b r i n e s  a s  f l o o d i n g  
m e d i a .  They fo u n d  t h a t  t h e  b r i n e  f l o w  r a t e s  w e r e  h i g h e r  
t h a n  f r e s h  w a t e r  r a t e s  an d  t h a t  t h e  r e s i d u a l  o i l  s a t u r a t i o n s  
w e r e  l o w e r  w i t h  b r i n e s .  When f r e s h  w a t e r  was r e p l a c e d  w i t h  
b r i n e ,  t h e y  f o u n d  t h a t  t h e  f l o w  r a t e s  w ou ld  i n c r e a s e  and  
t h a t  t h e  b r i n e  r a t e s  s l o w l y  a p p r o a c h e d  t h e i r  t h e o r e t i c a l  
l i q u i d  p e r m e a b i l i t y .  *These t e s t s  w e re  made on  c o r e s  f r o m  
t h e  B r a d f o r d  s a n d .
L a t e r  s t u d i e s  made by B a t e s ,  G r u v e r ,  and  Y u s t e r ^ ^
1 7 .  B a t e s ,  T .  F . ,  G r u v e r ,  R.  M.,  and  Y u s t e r ,  S .  T . ,  The 
C l a y  C o n t e n t  o f  O i l  S a n d s :  P r o d u c e r s  M o n th ly  1 0 ,  ( 1 0 ) ,  
p p .  l 6 - 1 9 #  A u g u s t  19M>.
showed t h e  c h i e f  c l a y  m i n e r a l  I n  t h e  B r a d f o r d  s a n d  t o  be 
I l l i t e .
*» o
B r e s t o n  a n d  J o h n s o n * v s t u d i e d  t h e  e f f e c t  o f  pH o n  w a t e r
8
1 8 . L o c .  C i t .
c o n d u c t i v i t y  o f  o i l - c o n t a i n i n g  s a n d s  on  u n e x t r a c t e d  r a d i a l  
c o r e s  o f  B r a d f o r d ,  B a r t l e s v i l l e ,  a n d  S i g g l n s  s a n d s .  The a c i d  
w a t e r s  (pH o f  a b o u t  2 . 5 )  and  s a l t  w a t e r s  ( s o d i u m  c h l o r i d e )  
g a v e  h i g h e r  c o n d u c t i v i t i e s  t h a n  b a s i c  w a t e r s  (pH o f  a b o u t  
8 . 5 ) ,  an d  t h e  e f f e c t  seem ed  t o  be r e v e r s i b l e .
T h e s e  i n v e s t i g a t i o n s  seem t o  p r o v e  t h a t  t h e  p e r m e a b i l i ­
t y  o f  a  s a n d s t o n e  d e p e n d s  i n  many c a s e s  u p o n  t h e  t y p e  o f  
f l u i d  f l o w i n g ,  a n d  t h e y  i n d i c a t e  t h a t  much c a n  be d o n e  t o  
i m p r o v e  t h e  r a t e s  a t  w h i c h  s a n d  c a n  be  f l o o d e d  by s e l e c t i o n  
o f  a  p r o p e r  f l o o d i n g  medium .
I t  seem s w o r t h w h i l e ,  t h e r e f o r e ,  t h a t  f u r t h e r  i n v e s t i g a -  
t i o n s  be  made i n  o r d e r  t o  t i e  down t h e  v a r i o u s  o b s e r v e d  
e f f e c t s  more c l o s e l y .  B e f o r e  t h i s  c a n  be d o n e ,  s o m e t h i n g  
m u s t  be  known o f  t h e  n a t u r e  and  p r o p e r t i e s  o f  t h e  c l a y  ma­
t e r i a l s  w h i c h  may be  p r e s e n t  i n  o i l  s a n d s  and  s a n d s t o n e s .
CLAY MINERALS
C la y  m a t e r i a l s  a r e  i m p o r t a n t  i n  many d i f f e r e n t  and  d i s ­
t i n c t  p h a s e s  o f  m o d e rn  l i f e ,  and  t h i s  f a c t  h a s  b e e n  t h e  m a in  
r e a s o n  f o r  o u r  p r e s e n t  k n o w le d g e  o f  t h e i r  n a t u r e  and  p r o p e r ­
t i e s .  They a r e  v i t a l  i n  a g r i c u l t u r e  b e c a u s e  t h e y  c o m p r i s e  
a n  e s s e n t i a l  p a r t  o f  s o i l s ;  i n  c o n s t r u c t i o n  e n g i n e e r i n g ,  
s t r u c t u r e s  a r e  b u i l t  o n  them  an d  w i t h  th e m ;  i n  t h e  c e r a m i c ,
r u b b e r ,  p a p e r ,  m e t a l - f o u n d i n g ,  c e m e n t ,  and  many o t h e r  i n d u s -
19t r i e s ,  t h e y  a r e  a n  i m p o r t a n t  r a w  m a t e r i a l .  They a r e  w i d e l y
1 9 .  G r im ,  R. E . , M odern  C o n c e p t s  o f  C la y  M a t e r i a l s :  J o u r .
G e o l o g y ,  v o l .  L . ,  n o .  3 ,  p .  2 25 ,  A p r i l - M a y ,  1 9 ^ 2 .
u s e d  i n  t h e  p e t r o l e u m  r e f i n i n g  i n d u s t r y  t o  im p r o v e  t h e
c o l o r  o f  o i l s ,  t o  rem ove  a s p h a l t i c  o r  r e s i n o u s  m a t e r i a l ,  a n d
20a s  a  c a t a l y s t  i n  c r a c k i n g  c r u d e  o i l s .  The c l a y  m a t e r i a l s
2 0 .  N e l s o n ,  W. L . , P e t r o l e u m  R e f i n e r y  E n g i n e e r i n g ,  McGraw- 
H i l l  Book Company, I n c . ,  New Y o r k ,  p p .  5^-1-567* 1 9 3 6 .
a r e  t h e  b a s i c  i n g r e d i e n t  i n  d r i l l i n g  m uds ,  and  t h e y  f o r m
many o f  t h e  h o r i z o n s  d r i l l e d  t h r o u g h - - s u c h  a s  h e a v i n g  
21s h a l e s .  They o c c u r  t o  some e x t e n t  i n  a l m o s t  a l l  o i l  and
2 1 .  F r o s t ,  J .  M .,  I l l ,  G e o l o g i c  A s p e c t s  o f  H e a v i n g  S h a l e  
i n  T e x a s  C o a s t a l  P l a i n :  Am. A s s o c .  P e t r o l e u m  G e o l o ­
g i s t s  B u l l . ,  v o l .  2 3 ,  n o .  2 ,  p p .  2 1 2 - 2 1 9 » F e b r u a r y  
1 9 3 9 .
g a s  s a n d s .  The e c o n o m ic  i m p o r t a n c e  o f  t h e s e  m a t e r i a l s  h a s  
s t i m u l a t e d  a  g r e a t  d e a l  o f  s c i e n t i f i c  r e s e a r c h  a n d  i n v e s t i ­
g a t i o n  by  p e o p l e  p r i m a r i l y  i n t e r e s t e d  i n  e a c h  o f  t h e  v a r i -  
o u s  l n d u 8 t r l e 9 . 2 2 ' 23 ' ^ * 25 , 2 6 , 2 7 , 2 8 , 2 9 , 3 0 , 3 1 , 3 2 . 3 3  ^
2 2 .  G r im ,  R. E . , L o c .  C i t .
2 3 .  N e l s o n ,  W, L . ,  L o c .  C i t .
2k* F r o s t ,  J .  M . ,  I l l ,  L o c .  C i t .
2 5 .  G r im ,  R. E . , P r o p e r t i e s  o f  C l a y :  I l l i n o i s  G e o l .  S u r v e y
C i r c u l a r  ij.9* 1 9 3 9 .
2 6 .  R o s s ,  C. S . ,  an d  H e n d r i c k s ,  S .  B . ,  M i n e r a l s  o f  t h e  
M o n t m o r i l l o n i t e  G r o u p - - T h e i r  O r i g i n  and  R e l a t i o n  t o
S o i l s  and  C l a y s :  U. S .  G e o l .  S u r v e y  P r o f .  P a p e r  2 0 5 -B ,
2 7 .  G r im ,  R. P e t r o g r a p h i c  an d  C e r a m ic  P r o p e r t i e s  o f
P e n n s y l v a n i a n  S h a l e s  o f  I l l i n o i s :  J o u r .  Am. C e ra m ic
S o c i e t y ,  v o l .  2k,  n o .  1 ,  p p .  2 3 - 2 8 ,  194*
2 8 .  N o r t o n ,  F .  H . ,  A p p l i c a t i o n s  o f  M odern  C l a y  R e s e a r c h  I n  
C e r a m i c s :  J o u r .  G e o l o g y ,  v o l .  L ,  n o .  3* P P .  3 2 0 -3 3 0 *  
A p r i l - M a y ,  19k2*
2 9 .  K e l l e y ,  W. P . ,  M odern  C lay  R e s e a r c h e s  i n  R e l a t i o n  t o
A g r i c u l t u r e :  J o u r .  G e o l o g y ,  v o l .  2 ,  n o .  3 ,  p p .  3 0 7 -
319* A p r i l - M a y ,  1 9 ^ 2 .
3 0 .  W i n t e r k o r n ,  H. F . ,  A p p l i c a t i o n s  o f  Modern C l a y  Re­
s e a r c h e s  i n  C o n s t r u c t i o n  E n g i n e e r i n g :  J o u r .  G e o l o g y ,
v o l .  L ,  n o .  3* PP .  2 9 1 - 3 0 6 ,  A p r i l - M a y ,  19^2*
3 1 .  S c h r o t e r ,  G. A . ,  a n d  C a m p b e l l ,  I v a n ,  G e o l o g i c a l  F e a ­
t u r e s  o f  Some D e p o s i t s  o f  B l e a c h i n g  C l a y :  Am. I n s t .
M in .  M e t .  E n g .  T e c h .  P a p e r  1 1 3 9 - H ,  19 4̂-0 .
3 2 .  F a n c h e r ,  G. H . ,  an d  O l i p h a n t ,  S .  C . , The N a t u r e  o f
H a s t i n g s  D r i l l i n g  Mud by S u p e r c e n t r i f u g e  a n d  X - r a y
A n a l y s i s :  P e t r o l e u m  D e v e l .  and  T e c h n o l o g y ,  p p .  2 2 1 -
2 3 2 ,  191*3.
3 3 .  R o s s ,  C. S . ,  and  K e r r ,  P.  F . ,  The C lay  M i n e r a l s  and  
T h e i r  I d e n t i t y :  J o u r .  S e d i m e n t a r y  P e t r o l o g y ,  1 ,  1 9 3 1 .
c o m b in ed  w o rk s  r e f e r e n c e d  h e r e ,  p l u s  many o t h e r  I n v e s t i g a ­
t i o n s  make a v a i l a b l e  t o  t h o s e  I n  t h e  p e t r o l e u m  p r o d u c t i o n  
i n d u s t r y  a  w e a l t h  o f  v a l u a b l e  i n f o r m a t i o n  c o n c e r n i n g  t h e s e  
i m p o r t a n t  m a t e r i a l s .
D e f i n i t l o n s
I h e  t e r m  " c l a y "  i s  a  common one whose  m e a n in g  i n  g e n ­
e r a l  i s  w e l l  u n d e r s t o o d ;  h o w e v e r ,  i t  i s  v e r y  d i f f i c u l t  t o  
g i v e  a  p r e c i s e  d e f i n i t i o n  o f  t h e  t e r m .  As g e n e r a l l y  u s e d ,  
t h e  t e r m  " c l a y "  c a r r i e s  w i t h  i t  t h r e e  i m p l i c a t i o n s :  ( l )  a
n a t u r a l  m a t e r i a l  w i t h  p l a s t i c  p r o p e r t i e s ,  ( 2 ) a n  e s s e n t i a l  
c o m p o s i t i o n  o f  p a r t i c l e s  o f  v e r y  f i n e  s i z e ,  and  ( 3 ) a  b a s i c  
c o m p o s i t i o n  o f  c r y s t a l l i n e  f r a g m e n t s  o f  m i n e r a l s  t h a t  a r e  
e s s e n t i a l l y  h y d r o u s  a lu m in um  s i l i c a t e s  o r ,  o c c a s i o n a l l y ,  
h y d r o u s  m ag n e s iu m  s i l i c a t e s . ^
3 ^ .  G r im ,  R.  E . , Modern  C o n c e p t s  o f  C l a y  M a t e r i a l s :  L o c .
C i t .
The t e r m  " s h a l e ” I s  g e n e r a l l y  u s e d  t o  d e s i g n a t e  ma­
t e r i a l  w h ic h  d i f f e r s  f r o m  c l a y  o n l y  i n  t h a t  i t  i s  l a m i n a t e d
and  s l i g h t l y  more  i n d u r a t e d . 3 5
3 5 .  I b i d .
" C la y  m a t e r i a l "  i s  u s e d  i n  t h i s  p a p e r  t o  d e s i g n a t e  any  
n a t u r a l  m a t e r i a l  h a v i n g  t h e  t h r e e  r e q u i r e m e n t s  l i s t e d  p r e ­
v i o u s l y .  T h e r e f o r e ,  i t  i n c l u d e s  m u d s ,  c l a y s ,  s h a l e s ,  s o i l s ,  
e t c .
C o n s t i t u t i o n  o f  C la y  M a t e r i a l s  
A n a l y s e s  o f  many c l a y  m a t e r i a l s  by  X - r a y ,  o p t i c a l ,  
c h e m i c a l ,  d e h y d r a t i o n ,  a n d  t h e r m a l  m e t h o d s  h a v e  shown t h a t  
t h e y  g e n e r a l l y  a r e  a g g r e g a t e s  o f  e x t r e m e l y  s m a l l  p a r t i c l e s  
o f  one  o r  more  s p e c i e s  o f  a  s m a l l  g r o u p  o f  m i n e r a l s  known 
a s  t h e  c l a y  m i n e r a l s . ^  The c l a y  m i n e r a l s  a r e  c r y s t a l l i n e
3 6 . G r im ,  R.  E . ,  P r o p e r t i e s  o f  C l a y :  L o c .  C i t .
( e x c e p t  f o r  a l l o p h a n e ) .  T h ey  a r e  h y d r o u s  a lu m in u m  s i l i ­
c a t e s ,  f r e q u e n t l y  w i t h  r e p l a c e m e n t  o f  t h e  a lu m in u m  by i r o n  
and  m a g n e s iu m .  I n  a d d i t i o n  t o  t h e  c l a y  m i n e r a l s ,  t h e  c l a y  
m a t e r i a l s  c o n t a i n  s m a l l  q u a n t i t i e s  o f  q u a r t z ,  l i m o n l t e ,  a n d  
o r g a n i c  m a t t e r .  A l l  o f  t h e  c l a y  m i n e r a l s ,  e x c e p t  a t t a -  
p u l g i t e ,  o c c u r  i n  f l a t  f l a k e - s h a p e d  o r  p l a t e - l i k e  p a r t i c l e s ? ?
3 7 .  G r im ,  R. E . ,  M odern  C o n c e p t s  o f  C l a y  M a t e r i a l s :  L o c .
C i t . ,  p .  2 2 9 .
The c l a y  m i n e r a l s  u s u a l l y  o c c u r  i n  p a r t i c l e s  l e s s  t h a n  
a b o u t  5  m i c r o n s  i n  d i a m e t e r .  (One m i c r o n  e q u a l s  0*001  mm.) 
The c r y s t a l l i n e  c l a y  m i n e r a l s  a r e  t h e  d o m i n a n t  c o m p o n e n t s  o f
c l a y  m a t e r i a l s ,  and  t h e i r  p r o p e r t i e s  m u s t  be  a c c o u n t e d  f o r  
on  t h e  b a s i s  o f  t h e  c r y s t a l l i n e  c o m p o n e n t s . ^ ®
3 8 .  I b i d .
The C la y  M i n e r a l s
D e t a i l e d  m i n e r a l o g l c a l  a n a l y s e s  i n  r e c e n t  y e a r s  h a v e
i n d i c a t e d  t h e  e x i s t e n c e  o f  t h r e e  i m p o r t a n t  g r o u p s  o f  c l a y
39m i n e r a l s :  K a o l i n i t e ,  I l l i t e ,  an d  M o n t m o r i l l o n l t e .
3 9 .  G r im ,  R. E . ,  P r o p e r t i e s  o f  C l a y :  L o c .  C i t . ,  p .  I4.6 7 .
A l m o s t  a l l  c l a y s  a r e  c om posed  o f  one  o r  m ore  m em bers  o f  
t h e s e  t h r e e  g r o u p s .
K a o l i n i t e  Group  
The m o s t  common member o f  t h i s  g r o u p  i s  K a o l i n i t e  
w h i c h  h a s  t h e  c o m p o s i t i o n  ^ H ) qA1^S1|^0^q . D i c k i t e  a n d  
. N a c r i t e  h a v e  t h e  same c o m p o s i t i o n  a s  K a o l i n i t e  b u t  h a v e  
s l i g h t l y  d i f f e r e n t  c r y s t a l l o g r a p h i c  f o r m s .  They a r e  r a r e  
c o n s t i t u e n t s  o f  a r g i l l a c e o u s  s e d i m e n t s . ^  The o t h e r  member
I4.O. G r im ,  R. E . ,  Modern C o n c e p t s  o f  C l a y  M a t e r i a l s :  L o c .
C i t . , p .  2 3 3 .
o f  t h e  g r o u p  i s  A n a u x l t e ,  l i k e  K a o l i n i t e  e x c e p t  w i t h  a  
h i g h e r  s i l i c a - t o - a l u m i n a  m o l e c u l a r  r a t i o ,  b u t  o n l y  a f ew  
r a r e  o c c u r r e n c e s  o f  a n a u x l t e  h a v e  b e e n  r e p o r t e d .
I l l i t e  G roup
The I l l i t e  m i n e r a l s  a r e  s i m i l a r  t o ,  b u t  n o t  i d e n t i c a l  
t o ,  t h e  w h i t e  m i c a s .  T h ese  m i n e r a l s  h a v e  b e e n  r e f e r r e d  t o
a s  " m i c a - l i k e  c l a y  m i n e r a l , " '  " s e r l c i t e - l i k e  m i n e r a l , "  and  
" p o t a s h - b e a r i n g  c l a y  m i n e r a l . "  T h e s e  m i n e r a l s  c o n t a i n  l e s s  
p o t a s h  a n d  m ore  w a t e r  t h a n  do t h e  w h i t e  m i c a s ,  and  t h e y  
d i f f e r  f r o m  th em  i n  some p h y s i c a l  p r o p e r t i e s . ^  G r im ,  B r a y ,
14.1 . I b i d . ,  p .  2 3 1 .
and B r a d l e y ^  s u g g e s t e d  t h e  name I l l i t e  a s  a  g r o u p name a n d
k-2. G rim ,  R,  E . , B r a y ,  R. H . ,  a n d  B r a d l e y ,  W. P . ,  
i n  A r g i l l a c e o u s  S e d i m e n t s :  Am. M i n e r a l o g i s t ,  
p p .  8 1 3 - 8 2 9 ,  1 9 3 7 .
The M ica  
v o l .  2 2 ,
a d v a n c e d  t h e  g e n e r a l  f o r m u l a  (OH)]+Kr ( A l^ .F e ^ .M g ^ .M g 6 ) 
S i g . y . A l ^ O ^ Q  w h e r e  y  v a r i e s  f r o m  1 . 0  t o  1 .5 *  S p e c i f i c  
n am es  h a v e  n o t  b e e n  g i v e n  t o  t h e  members  o f  t h e  g r o u p  a s  
y e t .
M o n t m o r i l l o n i t e  Group  
T h i s  g r o u p  t a k e s  i t s  name f r o m  t h e  m i n e r a l  M o n t m o r i l ­
l o n i  t e  w h i c h  p r o b a b l y  h a s  t h e  c o m p o s i t i o n  ( O H ^ A I ^ S I q C ^ q .  
11H2O. The a lu m in u m  i s  u s u a l l y  p a r t i a l l y  r e p l a c e d  by mag­
n e s i u m  and  f e r r i c  i r o n .  I f  m ag n e s iu m  c o m p l e t e l y  r e p l a c e s  
t h e  a lu m in u m ,  t h e  name S a p o n i t e  i s  a p p l i e d .  The name Non- 
t r o n i t e  i s  u s e d  i f  t h e  a lu m in u m  i s  c o m p l e t e l y  r e p l a c e d  by  
i r o n .  A l l  m em bers  o f  t h e  g r o u p  h a v e  a n  e x p a n d i n g  l a t t i c e ^ -
lj-3. R o s s ,  C. S . ,  an d  H e n d r i c k s ,  S .  B . , L o c .  C i t . ,  p .  2 9 .
and  t h i s  h a s  come t o  be  t h e  d i a g n o s t i c  c r i t e r i o n  f o r  t h i s  
g r o u p .
M in o r  G ro u p s
The g r o u p s  o f  m i n o r  I m p o r t a n c e  a r e  H a l l o y s i t e ,  A t t a -  
p u l g l t e ,  A l l o p h a n e ,  a n d  C h l o r i f c l c  M i c a .  T h e s e  g r o u p s  a r e  
r a t h e r  I n d i s t i n c t  an d  o f  l i t t l e  i m p o r t a n c e  i n  s t u d i e s  o f  
t h i  s t y p e .
The S t r u c t u r e  o f  C l a y  M i n e r a l s  
A v a s t  a m o u n t  o f  d a t a  h a s  b e e n  a c c u m u l a t e d  on  t h e  
l a t t i c e  s t r u c t u r e  o f  t h e s e  m i n e r a l s  s i n c e  t h e  a p p l i c a t i o n  
o f  X - r a y  d i f f r a c t i o n  a n a l y s i s .  The d e t a i l s  o f  some o f  t h e  
s t r u c t u r e s  a r e  s t i l l  a  m a t t e r  o f  c o n t r o v e r s y ,  b u t  t h e  
b r o a d e r  f e a t u r e s  seem t o  b e  w e l l  e s t a b l i s h e d . ^  Two s t r u c -
P a u l i n g ,  L . ,  The S t r u c t u r e  o f  M i c a s  a n d  R e l a t e d  Min­
e r a l s :  P r o c .  N a t .  A c a d .  S c i . ,  v o l .  1 6 ,  p p .  1 2 3 - 1 2 9 ,
1 9 3 0 .
t u r a l  u n i t s  a r e  i n v o l v e d  i n  t h e  a t o m i c  l a t t i c e s  o f  t h e s e  
m i n e r a l s .  One i s  t h e  a l u m i n a  o r  a lu m in u m  h y d r o x i d e  u n i t ,  
w h ic h  c o n s i s t s  o f  two s h e e t s  o f  c l o s e l y  p a c k e d  o x y g e n s  o r  
h y d r o x y l s  b e t w e e n  w h i c h  a lu m in u m  a to m s  a r e  em bedded  i n  s u c h  
a  p o s i t i o n  t h a t  t h e y  a r e  e q u i d i s t a n t  f r o m  s i x  o x y g e n s  o r  
h y d r o x y l s .  T w o - t h i r d s  o f  t h e  p o s s i b l e  a lu m in u m  p o s i t i o n s  
a r e  o c c u p i e d  i n  t h i s  u n i t ,  a n d  i t  i s  t h e  G i b b s i t e  s t r u c t u r e .  
The s e c o n d  u n i t  c o n s i s t s  o f  a  s h e e t  o f  t e t r a h e d r a l  s i l i c a  
(SiOf^) g r o u p s  l i n k e d  t o  f o r m  a  h e x a g o n a l  n e t w o r k  o f  t h e  com­
p o s i t i o n  S i^ O ^ o  * h e n  i n d e f i n i t e l y  r e p e a t e d .  The s i l i c o n  
a to m s  a r e  i n  t e t r a h e d r a l  p o s i t i o n s ,  t h r e e  v a l e n c e s  b e i n g  
s a t i s f i e d  by  t h r e e  o x y g e n s  i n  t h e  o v e r l y i n g  s h e e t .  The 
f o u r t h  s i l i c o n  v a l e n c y  i s  s a t i s f i e d  b e lo w  b y  a n  o x y g e n  a to m
i n  t h e  G i b b s i t e  s h e e t .
Grim,  R. E . ,  M odern  C o n c e p t s  o f  C l a y  M a t e r i a l s :  L o c .
c i t . ,  p p .  2 3 7 - 2 3 8 .
S t r u c t u r e  o f  M o n t m o r i l l o n i t e  
The commonly a c c e p t e d  s t r u c t u r e  o f  M o n t m o r i l l o n i t e  c o n ­
s i s t s  o f  s t r u c t u r a l  u n i t s  o f  one  G i b b s i t e  s h e e t  b e t w e e n  two 
s h e e t s  o f  s i l i c a  t e t r a h e d r a l  g r o u p s ^  ( F i g u r e  1 ) .  The
k 6 .  I b i d . , p p .  2 3 8 - 2 ^ 3 .
s t r u c t u r a l  u n i t s  a r e  s t a c k e d  one  a b o v e  t h e  o t h e r  i n  t h e  
d i r e c t i o n  o f  t h e  c - a x i s ,  a n d  e v i d e n t l y  l i t t l e  o r  no  o r i e n ­
t a t i o n  e x i s t s  i n  t h e  a  a n d  b d i r e c t i o n s .  The u n i t s  a r e  
l o o s e l y  h e l d  t o g e t h e r  i n  t h e  c d i r e c t i o n  w i t h  w a t e r  p r e s e n t  
b e t w e e n  t h e  u n i t s .  The a m o u n t  o f  w a t e r  b e t w e e n  t h e  u n i t s  
v a r i e s ,  and  d i m e n s i o n s  i n  t h e  c  d i r e c t i o n  v a r y  so  t h a t  t h e  
m i n e r a l  i s  s a i d  t o  h a v e  a n  e x p a n d i n g  l a t t i c e .  The l a t t i c e  
i s  s i m i l a r  t o  t h a t  o f  P y r o p h y l l i t e  i f  no  w a t e r  i s  p r e s e n t  
b e t w e e n  t h e  u n i t s .  I n  t h e  a b s e n c e  o f  w a t e r  (S ee  F i g u r e  l )  
t h e  d i s t a n c e  b e t w e e n  t h e  u n i t s  m e a s u r e d  b e t w e e n  t h e  c e n t e r s  
o f  t h e  o x y g e n s  i s  3 . 0  A n g s t r o m s ,  an d  c d i m e n s i o n s  v a r y  f r o m  
9 . 6  A n g s t r o m s  t o  a b o u t  2 1 . ^  A n g s t r o m s .  H e n d r i c k s ,  N e l s o n ,  
an d  A l e x a n d e r ^  h a v e  p r e s e n t e d  e v i d e n c e  t o  i n d i c a t e  t h a t  t h e
I4.7 . H e n d r i c k s ,  S .  B . ,  N e l s o n ,  R. A . ,  a n d  A l e x a n d e r ,  L .  T . ,  
H y d r a t i o n  M echan ism  o f  t h e  C l a y  M i n e r a l  M o n t m o r i l l o n -  
i t e  S a t u r a t e d  w i t h  V a r i o u s  C a t i o n s :  J o u r .  Am. Chem.
S o c . ,  v o l .  6 2 ,  p p .  l l i . 5 7 - l W 4 ,  1914-0.
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FIG U R E I
th© w a t e r  c o n t e n t .  The a m o u n t  o f  s w e l l i n g  o f  t h e  M o n t ­
m o r i l l o n i  t© seem s t o  b© r e l a t e d  t o  t h e  t y p e  o f  e x c h a n g e a b l e  
b a s e  c a r r i e d  by t h e  m i n e r a l .
S t r u c t u r e  o f  I l l i t e  
The I l l i t e  s t r u c t u r e  I s  s i m i l a r  t o  t h a t  o f  M o n t m o r i l ­
l o n i  t e  e x c e p t  t h a t  a b o u t  15 p e r c e n t  o f  t h e  s i l i c o n  p o s i t i o n s
t
a r e  r e p l a c e d  by a lu m in u m ,  a n d  t h e  r e s u l t i n g  e x c e s s  c h a r g e s  
(d u e  t o  v a l e n c e  o f  ++++ f o r  s i l i c o n  and  +++ f o r  a lu m in u m )  
a r e  s a t i s f i e d  by p o t a s s i u m  i o n s  b e t w e e n  t h e  s i l i c a  s h e e t s  
o f  two s u c c e s s i v e  u n i t s  (S e e  F i g u r e  2 ) .  The p o t a s s i u m  i o n s  
a p p e a r  t o  a c t  a s  b r i d g e s  b i n d i n g  t h e  u n i t s  t o g e t h e r  so  t h a t  
t h e y  do  n o t  e x p a n d  i n  t h e  p r e s e n c e  o f  w a t e r A ®
w . G r im ,  R. Modern  C o n c e p t s  o f  C la y  
C i t . ,  p p .  2h3-2l*lj..
M a t e r i a l s :  L o c .
M agnes ium  (Mg++) and  I r o n  (Fe+++)  c a n  be  s u b s t i t u t e d
f o r t h e  a lu m in u m  I n  t h e  o c t a h e d r a l  s h e e t . I l l i t e  h a s  a  p r o ­
n o u n o e d  b a s a l  c l e a v a g e  b u t  n o t  a s  much a s d o e s  M o n t m o r i l l o n -
I  t e .
S t r u c t u r e  o f  K a o l i n i t e
The K a o l i n i t e  s t r u c t u r e  i s  com posed  o f  a  G i b b s i t e  s h e e t
w i t h a s i n g l e  t e t r a h e d r a l  s i l i c a  s h e e t . ^ The l a t t i c e  d o e s
k 9 . I b i d . ,  p .  21*5.
n o t  e x p a n d  w i t h  v a r y i n g  w a t e r  c o n t e n t .  T h i s  i s  p r o b a b l y  due  
t o  t h e  a t t r a c t i o n  o f  0 a n d  (OH) l a y e r s  w h i c h  a r e  a d j a c e n t  
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4  O +  2  (OH)
f a r  no p r o o f  o f  r e p l a c e m e n t s  o f  t h e  a lu m in u m  by i r o n  o r  
m a g n e s iu m  h a s  b e e n  p u b l i s h e d .
The s t r u c t u r e  o f  t h e  o t h e r  members  o f  t h e  t h r e e  m a i n  
g r o u p s  w i l l  n o t  be  d i s c u s s e d  h e r e  a s  t h e  k n o w le d g e  o f  t h e i r  
d e t a i l e d  m akeup  i s  r e l a t i v e l y  u n i m p o r t a n t  i n  t h e  p r o b l e m s  t o  
be  d i s c u s s e d  i n  t h i s  p a p e r .  j
B ase  E x c h a n g e  i n  C l a y  M i n e r a l s  
C l a y  m a t e r i a l s  c a r r y  c a t i o n s  t h a t  c a n  be e x c h a n g e d  f o r  
o t h e r  c a t i o n s  by  t r e a t m e n t  w i t h  a  w a t e r  s o l u t i o n  c o n t a i n i n g  
t h e  s e c o n d  s o l u t i o n . ^  T h i s  p r o c e s s  o f  b a s e  e x c h a n g e  d o e s
5 0 .  I b i d .
n o t  c h a n g e  t h e  s t r u c t u r e  o f  t h e  c l a y  m a t e r i a l .  T h i s  may be  
a  p r o p e r t y  o f  b o t h  t h e  o r g a n i c  and  i n o r g a n i c  c o m p o n e n t s  o f  
t h e  c l a y s .  Many o f  t h e  p h y s i c a l  p r o p e r t i e s  o f  t h e  c l a y  m a-  
t e r i a l s  a r e  c l o s e l y  r e l a t e d  t o  t h e  c h a r a c t e r  o f  t h e  e x c h a n g e ­
a b l e  b a s e  t h a t  t h e y  may c o n t a i n .
The a b i l i t y  o f  t h e  c l a y  m a t e r i a l s  t o  c a r r y  e x c h a n g e a b l e  
c a t i o n s  i s  c a l l e d  t h e  " b a s e - e x c h a n g e  c a p a c i t y ; ” I t  i s  m e a s ­
u r e d  i n  t e r m s  o f  m i l l l e q u i v a l e n t s  p e r  100  gms.  The v a l u e s
cJl
g i v e n  i n  T a b l e  I  w e re  t a k e n  f r o m  Grim .  A
5 1 .  I b i d . ,  p p .  2 5 0 - 2 5 8 .
TABLE I
BASE EXCHANGE CAPACITY 
( I n  M i l l i e q u i v a l e n t s  p e r  100  g m s . )
M o n t m o r i l l o n i  t e . .  . . . . 6 0 - 1 0 0  K a o l l n l t e . . . . . . 3 - 1 5
A t t a p u l g i t e .......................... 2 5 - 3 0  H a l l o y s i t e . . . .  , 6 - 1 0
I l l i t e .............................. . . . 2O-J4.O
The v a l u e s  g i v e n  i n  T a b l e  I  h a v e  a  s p r e a d  b e c a u s e  t h e  
m em bers  i n  a  p a r t i c u l a r  g r o u p  do  n o t  h a v e  e x a c t l y  t h e  same 
c a p a c i t y ,  and  t h e  c a p a c i t y  v a r i e s  w i t h  p a r t i c l e  s i z e  I n  
some m i n e r a l s .  The b a s e - e x c h a n g e  c a p a c i t y  f o r  M o n t m o r i l l o n -  
i t e  seem s t o  be  u n a f f e c t e d  by p a r t i c l e  s i z e ,  b u t  t h e  c a p a ­
c i t i e s  o f  I l l i t e  and  K a o l i n l t e  e v i d e n t l y  I n c r e a s e  w i t h  d e ­
c r e a s i n g  p a r t i c l e  s i z e .
CO
H e n d r i c k s ,  N e l s o n ,  an d  A l e x a n d e r ^  h a v e  shown t h a t
5 2 .  L o c .  C i t .
a b o u t  8 0  p e r c e n t  o f  t h e  e x c h a n g e a b l e  p o s i t i o n s  o f  M on t-  
m o r i l l o n i t e  a r e  on  t h e  b a s a l - p l a n e  s u r f a c e s  and  t h a t  t h e  
o t h e r s  a r e  on  t h e  e d g e s  o f  t h e  f l a k e s .  Oxygens w i t h  In co m ­
p l e t e l y  s a t i s f i e d  v a l e n c e  b o n d s  m u s t  e x i s t  a t  t h e  b r o k e n  
e d g e s  o f  t h e  f l a k e s ,  and  t h e s e  m u s t  h o l d  t h e  e x c h a n g e a b l e  
c a t i o n s .  I t  i s  a l s o  f e a s i b l e  t h a t  t h e  r e p l a c e m e n t  o f  a l u ­
minum ( v a l e n c e  + 3 )  hy  m ag n e s iu m  ( v a l e n c e  + 2 )  c o u l d  l e a v e  a n  
u n s a t i s f i e d  bond w h i c h  c o u l d  h o l d  t h e  e x c h a n g e a b l e  c a t i o n s .  
The e a s e  w i t h  w h i c h  one  c a t i o n  c a n  r e p l a c e  a n o t h e r  i s  a  
m a t t e r  o f  i m p o r t a n c e  i n  t h e  p r o b l e m s  c o n f r o n t i n g  t h e  p e t r o ­
l eu m  e n g i n e e r  b e c a u s e  o f  t h e  e f f e c t  t h e  c a t i o n  c a r r i e d  may 
h a v e  on  p h y s i c a l  p r o p e r t i e s .  The s e r i e s  p r e s e n t e d  by 
H a u s e j r ^  seem s t o  be  w i d e l y  a c c e p t e d .  T h i s  s e r i e s  i s
53* H a u s e r ,  E .  A . ,  C o l l o i d a l  Phen o m en a ,  M c G ra w -H i l l  Book
Company,  I n c . ,  New Y o r k ,  1939*
LI+  N a + . . . .  K+ Rb+ Cs+ Mg++ Ca++ Sr++  Ba++ H+.
The c a t i o n s  a p p e a r  i n  o r d e r  a c c o r d i n g  t o  t h e i r  e a s e  o f  r e ­
p l a c e m e n t .  F o r  e x a m p le :  Na+ i s  m ore e a s i l y  r e p l a c e d  by
Ca++ t h a n  i s  Mg++.
O c c u r r e n c e  o f  th e  C la y  M i n e r a l s  
A l l  o f  th e  c l a y  m i n e r a l  g r o u p s  h a v e  b e e n  f o u n d  i n  s o i l s  
i n  many p a r t s  o f  t h e  w o r l d .  I l l i t e  i s  e v i d e n t l y  r a r e l y  
fo rm e d  I n  s o i l s ,  b u t  M o n t m o r i l l o n i t e  and  K a o l i n i t e  a r e  com­
m o n ly  fo rm e d  by s o i l - f o r m i n g  p r o c e s s e s .
I l l i t e  and  K a o l i n i t e  seem t o  be w i d e l y  d i s t r i b u t e d  i n  
p r e s e n t  d ay  m a r in e  s e d i m e n t s ,  b u t  M o n t m o r i l l o n i t e  i s  r a r e  
i n  t h e s e  s e d i m e n t s . ^
5k-» G rim , R.  E . ,  M odern C o n c e p ts  o f  C la y  M a t e r i a l s :  L o c .
C i t . ,  p .  2 6 0 .
A l l  t h r e e  m a j o r  g r o u p s  o f  c l a y  m i n e r a l s  a r e  f o u n d  i n  
a n c i e n t  s e d i m e n t s .  I l l i t e  seem s to  be t h e  d o m in a n t  c l a y  
m a t e r i a l  I n  m o s t  s h a l e s .  B e n t o n i t e s  a r e  p r e d o m i n a n t l y  M ont­
m o r i l l o n i  t e ,  and  t h e y  o c c u r  i n  many p a r t s  o f  t h e  w o r l d .
I t  h a s  b e e n  p o i n t e d  o u t  t h a t  m em bers o f  t h e ' M o n tm o r i l ­
l o n i  t e  g r o u p  h a v e  p e r s i s t e d  I n  v a r i o u s  s e d i m e n t s  f o r  l o n g  
p e r i o d s ,  b u t  t h e y  a r e  n o t  t h e  n o rm a l  end  p r o d u c t s  o f  w e a t h ­
e r i n g . ^  F a n c h e r  and O l i p h a n t ^  h a v e  s t a t e d  t h a t  i t  i s
5 5 .  R o s s ,  C. S . ,  and  H e n d r i c k s ,  S.  B . ,  L o c .  C i t .
5 o .  L o c .  C i t .
known t h a t  t h e  M o n t m o r i l l o n i t e  m i n e r a l s  a r e  r a r e l y  d o m in a n t  
i n  g e o l o g i c a l l y  a n c i e n t  s e d i m e n t s ,  e x c e p t  i n  B e n t o n i t e s  a n d  
t h a t  a  c o n v e r s i o n  o f  t h e  M o n t m o r i l l o n i t e  t o  I l l i t e  i n
s e d i m e n t s  may b e  a  f r e q u e n t  o n e .
P r o p e r t i e s  o f  C la y  M a t e r i a l s
C h e m ic a l  c o m p o s i t i o n s  o f  many c l a y  m a t e r i a l s  h a v e  b e e n  
57p u b l i s h e d ,  ' none  o f  w h ic h  w i l l  be  r e p e a t e d  h e r e .  I n  g e n -
5 7 .  R o s s ,  C. S . ,  and  H e n d r i c k s ,  S .  B . , L o c .  C i t .
e r a l ,  t h e  c l a y  m a t e r i a l s  h a v e  s i m i l a r  m a k e u p s ,  an d  I t  I s  v e r y
d i f f i c u l t  o r  a l m o s t  i m p o s s i b l e  t o  d e t e r m i n e  th e  m i n e r a l  com -
58p o s i t i o n  o f  a c l a y  f ro m  I t s  c h e m ic a l  c o m p o s i t i o n  a l o n e ,
5 8 .  G rim , R. E . ,  P r o p e r t i e s  o f  C l a y :  L o c .  C i t . ,  p .  1*.72.
The v a r i o u s  c l a y  m i n e r a l s  seem  t o  h a v e  d i f f e r e n t  d e ­
h y d r a t i o n  c h a r a c t e r i s t i c s ,  and  t h i s  p r o p e r t y  h a s  b e e n  u s e d  
t o  some e x t e n t  a s  a  m eans  o f  m i n e r a l o g i c a l  d e t e r m i n a t i o n s ,  
b u t  K e l l e y ,  J e n n y ,  arid B r o w n 5 9  p o i n t  o u t  t h a t  t h e r e  I s  c o n -
5 9 .  K e l l e y ,  W. P . ,  J e n n y ,  H . , and  B row n, S . M ., H y d r a t i o n  
o f  M i n e r a l s  and  S o i l  C o l l o i d s  i n  R e l a t i o n  t o  C r y s t a l  
S t r u c t u r e :  S o i l  S c i e n c e ,  i | . l ,  p p .  2 5 9 - 2 7 ^ ,  1 9 3 8 .
s i d e r a b l e  v a r i a t i o n  i n  d e h y d r a t i o n  p r o p e r t i e s  d e p e n d i n g  u p o n  
p a r t i c l e  s i z e .  The w a t e r - l o s s  c h a r a c t e r i s t i c s  p r o b a b l y  a r e  
a f f e c t e d  by  th e  t y p e  o f  e x c h a n g e a b l e  c a t i o n  p r e s e n t  a l s o .  
G rim ^0 h a s  shown t h a t  c l a y  m i n e r a l  p a r t i c l e s  t e n d  t o
6 0 . G rim , R. E . , M odern C o n c e p t s  o f  C la y  M a t e r i a l s :  L d e .  
C i t . ,  p .  2 6 2 .
b r e a k  u p  i n t o  s r a a l l e r - s i z e d  u n i t s  w hen a g i t a t e d  i n  w a t e r .  
M o n t m o r i l l o n i t e  b r e a k s  down m ore  e a s i l y  t h a n  d o e s  K a o l i n i t e ,
and  i t  i s  a s su m e d  t h a t  t h i s  t e n d e n c y  i s  d ue  t o  t h e  l a t t i c e  
s t r u c t u r e  c h a r a c t e r i s t i c s .  Some I l l i t e s  b r e a k  down m ore  
r e a d i l y  t h a n  o t h e r s .
The p r o p e r t i e s  w i t h  w h ic h  a  p e t r o l e u m  e n g i n e e r  I s  c o n ­
c e r n e d  a r e  t h o s e  o f  t h e  c l a y  m i n e r a l s  i n  t h e  p r e s e n c e  o f  
w a t d r .  The m ore i m p o r t a n t  p r o p e r t i e s  to* a  mud e n g i n e e r  a r e  
p l a s t i c i t y ,  b o n d in g  s t r e n g t h ,  t h i x o t r o p y ,  an d  v i s c o s i t y  o f  
c l a y - w a t e r  s u s p e n s i o n s .  F o r  th e  p r o b le m s  o f  c l a y  m i n e r a l  
c o n t e n t  o f  s a n d s t o n e s  th e  s w e l l i n g  and  f l o c c u l a t i o n  p r o p e r ­
t i e s  a r e  i m p o r t a n t .  A p r e c i s e  u n d e r s t a n d i n g  o f  t h e s e  p r o p ­
e r t i e s  i s  n o t  a t  p r e s e n t  p o s s i b l e  b e c a u s e  o f  o u r  i n a d e q u a t e  
k n o w le d g e  o f  th e  c l a y - w a t e r  s y s t e m . ^  The e x a c t  m a n n e r  i n
6 1 .  I b i d . ,  p p .  2 6 3 - 2 7 0 .
w h ic h  w a t e r  i s  c o n t a i n e d  w i t h i n  a  c l a y  i s  n o t  know n, b u t  i t  
i s  known t h a t  M o n t m o r i l l o n i t e s  c a n  c o n t a i n  m ore w a t e r  w i t h i n  
t h e i r  l a t t i c e s  t h a n  c a n  t h e  o t h e r  g r o u p s .  W a te r  p r o b a b l y  i s  
a d s o r b e d  on  th e  s u r f a c e s  o f  t h e  f l a k e s  o f  t h e  m i n e r a l s  a l s o .  
The ty p e  o f  e x c h a n g e a b l e  c a t i o n s  p r e s e n t  c a n  a f f e c t  t h e  
am o u n t o f  w a t e r  c o n t a i n e d  b e c a u s e  o f  t h e  g r e a t e r  o r  l e s s  
t e n d e n c y  o f  t h e  e x c h a n g e a b l e  c a t i o n  t o  h o l d  t h e  u n i t s  t o ­
g e t h e r ;  I . e . ,  t h e y  e x e r t  a  t i g h t e n i n g  e f f e c t  on  t h e  c o n f i g u ­
r a t i o n  o f  t h e  w a t e r  s h e e t .
B e c a u s e  o f  t h e  t e n d e n c i e s  o f  K a o l i n i t e  a n d  I l l i t e  t o  
a d s o r b  l e s s  w a t e r ,  t h e y  h a v e ,  g e n e r a l l y ,  l o w e r  g r e e n  b o n d in g  
s t r e n g t h s  and  h i g h e r  p e r m e a b i l i t y  t o  w a t e r ,  and  t h e y  s h r i n k  
l e s s  b u t  m ore r a p i d l y  t h a n  d o e s  M o n t m o r i l l o n i t e . G rim
62 . I b i d . ,  p. 275 .
s t a t e s  t h a t  M o n t m o r i l l o n i t e  w f th  so d iu m  a s  th e  e x c h a n g e a b l e  
c a t i o n  i s  much l e s s  p e r m e a b le  t h a n  t h a t  w i t h  c a l c i u m  a s  t h e  
e x c h a n g e a b l e  b a s e .
PROCEDURES
I t  h a s  b e e n  shown e a r l i e r  I n  t h i s  p a p e r  t h a t  u n d e r  c e r ­
t a i n  c o n d i t i o n s  t h e  c l a y  m a t e r i a l  c o n t a i n e d  w i t h i n  o i l  an d  
g a s  s a n d s  h a s  a n  u n d e s i r a b l e  e f f e c t  u p o n  t h e  a b i l i t y  o f  t h e  
s a n d  t o  t r a n s m i t  f l u i d s .  The n a t u r e  o f  t h e s e  c l a y  m a t e r i a l s  
h a s  b e e n  d i s c u s s e d ,  and  some o f  th e  e f f e c t s  o f  w a t e r  and  
v a r i o u s  c a t i o n s  u p o n  th e  p r o p e r t i e s  o f  t h e  c l a y  m i n e r a l s  
h a v e  b e e n  I n d i c a t e d .  The a v a i l a b l e  I n f o r m a t i o n  s u g g e s t s  
some r e a s o n s  f o r  t h e  e f f e c t s  o f  t h e  c l a y  m a t e r i a l s ,  b u t ,  t o  
d a t e ,  no  c o m p le t e  e x p l a n a t i o n  n o r  c o r r e l a t i o n  o f  e f f e c t s  h a s  
b e e n  p o s s i b l e .  R e s e a r c h  a p p a r a t u s  h a s  b e e n  d e s i g n e d  w h ic h  
p r o m i s e s  t o  p e r m i t  s t u d y  o f  c l a y - s a n d  s y s te m s  and  t h e  e f ­
f e c t s  o f  v a r i o u s  f l u i d s  u p o n  t h e s e  s y s t e m s .  T h i s  e q u ip m e n t  
and  o t h e r  s u g g e s t e d  s t u d i e s  w i l l  be d i s c u s s e d  i n  t h e  r e m a i n ­
d e r  o f  t h i s  p a p e r .
N a tu r e  o f  C h a n g es  U n d e rg o n e  by  C lay  M a t e r i a l s  i n  S an d s  
G rim 63 h a s  d i s c u s s e d  t h e  r e l a t i o n  o f  c l a y  m i n e r a l o g y  t o
6 3 . G rim , R. E . ,  R e l a t i o n  o f  C la y  M i n e r a lo g y  t o  O r i g i n  and  
R e c o v e r y  o f  P e t r o l e u m :  Am. A s s o c .  P e t r o l e u m  G e o lo ­
g i s t s  B u l l . ,  v o l .  31» n o .  8 , p p .  llj.91-llj.99> A u g u s t  l9lj-7
r e c o v e r y  o f  p e t r o l e u m ,  a n d  t h e  f o l l o w i n g  l i s t  i s  a summary 
o f  h i s  s t a t e m e n t s .
26 .
1 .  C la y  m i n e r a l s  a r e  f o u n d  I n  s a n d s  a n d  s a n d s t o n e s  a s  
d i s c r e t e  p a r t i c l e s  m ix e d  w i t h  t h e  q u a r t z  g r a i n s  and  
a s  a  f i l m  p l a s t e r e d  a r o u n d  t h e  q u a r t z  g r a i n s ,  o r  
o n l y  a s  a  f i l m  a ro u n d  t h e  g r a i n s .
2 .  I n  t h e  m ovem ent o f  a  f l u i d  t h r o u g h  a  s a n d ,  t h e  o b ­
j e c t i v e  w o u ld  be  n o t  t o  d i s t u r b  t h e  c l a y - m i n e r a l  
p a r t i c l e s  i n  a n y  way t h a t  w o u ld  c a u s e  th em  t o  o c c u ­
py t h e  i n t e r s t i c e s  b e tw e e n  t h e  s a n d  g r a i n s ,  t h e r e b y  
r e d u c i n g  t h e  p e r m e a b i l i t y  o f  t h e  s a n d .
3 .  F o r  a d e t a i l e d  d i s c u s s i o n ,  l e t  u s  a ssu m e  a  s a n d  
e x i s t s  w h ic h  c o n t a i n s  some s m a l l  am o u n t  o f  c l a y  
com posed  o f  M o n t m o r i l l o n i t e , The c l a y  w i l l  be  made 
up  o f  l a y e r s  o f  a lum inum  s i l i c a t e  s e p a r a t e d  f r o m  
e a c h  o t h e r  by  l a y e r s  o f  w a t e r  f ro m  one  to  s e v e r a l  
m o l e c u l e s  t h i c k ,  w h e t h e r  t h e  c l a y  e x i s t s  a s  d i s ­
c r e t e  p a r t i c l e s  o r  a s  a  f i l m  on  t h e  q u a r t z  g r a i n s .  
A l s o  b e tw e e n  t h e  a lu m in u m  s i l i c a t e  l a y e r s  a n d  on  
t h e i r  s u r f a c e s  t h e r e  w i l l  be  e x c h a n g e a b le  c a t i o n s .  
The t h i c k n e s s  a n d  c h a r a c t e r  o f  t h e  w a t e r  b e tw e e n  
t h e  i n d i v i d u a l  a lu m in u m  s i l i c a t e  l a y e r s  i s  l a r g e l y  
d ue  t o  t h e  n a t u r e  o f  t h e  e x c h a n g e a b l e  c a t i o n s  p r e s ­
e n t .
a .  I n  t h e  p r e s e n c e  o f  l a r g e  q u a n t i t i e s  o f  w a t e r ,  
t h e  w a t e r  l a y e r s  f o r  a  s o d i u m - M o n t m o r i l I o n i t e  
w i l l  be  i n d e f i n i t e l y  t h i c k ,  and  t h e  t h i c k n e s s  
w i l l  d e p e n d  o n l y  u p o n  t h e  am o u n t o f  w a t e r  p r e s ­
e n t .  I f  c a l c i u m  i s  t h e  e x c h a n g e a b l e  c a t i o n ,
t h e  w a t e r  l a y e r s  w i l l  be  r e s t r i c t e d  t o  a  t h i c k  
n e s s  o f  a  few  m o l e c u l e s  r e g a r d l e s s  o f  t h e  
am oun t o f  w a t e r  a v a i l a b l e .
b .  The a d s o r b e d  c a t i o n s  a r e  e x c h a n g e a b l e .  I n  
o t h e r  w o r d s ,  i f  c a l c i u m  i s  p r e s e n t  on t h e  M ont 
m o r i l l o n i t e  i n  t h e  s a n d ,  I t  c a n  be r e p l a c e d  by 
so d iu m  f ro m  a w a t e r  s o l u t i o n  a s  I t  m oves b y ,  
and  t h e  c a l c i u m  m oves a l o n g  w i t h  t h e  w a t e r .  
A f t e r  s u c h  an  e x c h a n g e ,  t h e  t h i c k n e s s  o f  th e  
w a t e r  l a y e r s  w i l l  be  c h a n g e d  b e c a u s e  o f  t h e  
e f f e c t  o f  t h e  new c a t i o n  p r e s e n t .
c .  As a  r e s u l t  o f  t h i s  c h a n g e  i n  e q u i l i b r i u m  b e ­
tw e e n  t h e  a lum inu m  s i l i c a t e  and  w a t e r  l a y e r s ,  
t h e r e  w i l l  be  a s e p a r a t i o n  o f  th e  I n d i v i d u a l  
f l a k e s ,  a  s p l i t t i n g  o f  c l a y  p a r t i c l e s ,  an d  
m in u te  c l a y - m i n e r a l  p a r t i c l e s  w i l l  be l i b e r ­
a t e d .  T h ese  p a r t i c l e s  w i l l  t e n d  to  p l u g  t h e  
s a n d .
d .  I t  w ou ld  be  d e s i r a b l e  t o  know t h e  c h a r a c t e r  o f  
an y  c l a y  c o m p o n e n t  i n  t h e  sa n d  an d  t h e  n a t u r e  
o f  t h e  e x c h a n g e a b l e  b a s e  i n  w a t e r - f l o o d i n g  
o p e r a t i o n s .
H ie  p r e s e n c e  o f  m i n e r a l s  o f  t h e  K a o l i n i t e  and  
I l l i t e  g r o u p s  w ou ld  make t h e  e f f e c t s  l e s s  s e r i o u s  
s i n c e  t h e y  h a v e  lo w e r  b a s e - e x c h a n g e  c a p a c i t i e s  
t h a n  M o n t m o r i l l o n i t e .  The I l l i t e  m i n e r a l s  a r e  
I n t e r m e d i a t e  b e tw e e n  K a o l i n i t e  and  M o n t m o r i l l o n i t e
i n  e f f e c t .  (S e e  T a b le  I )
5* I t  a p p e a r s  p r o b a b l e  t h a t  a  m i x t u r e  o f  c l a y  m i n e r a l s  
i s  u s u a l l y  c o n t a i n e d  i n  n a t u r a l l y  o c c u r r i n g  s a n d s .
I f  i n t e r l a m i n a t e d  l a y e r s  o f  M o n t m o r i l l o n i t e  an d  
I l l i t e  w e re  p r e s e n t ,  t h e  M o n t m o r i l l o n i t e  w o u ld  g i v e  
p o t e n t i a l  p l a n e s  o f  w e a k n e s s  a l o n g  w h ic h  t h e  w h o le  
p a r t i c l e  c o u l d  b r e a k  down, and  t h e  e f f e c t  m i g h t  be
a s  b a d  o r  w o rs e  t h a n  i f  o n ly  M o n t m o r i l l o n i t e  w ere
* -
p r e s e n t .  F o r  t h i s  r e a s o n ,  a n y  d e t e r m i n a t i o n  o f  
m i n e r a l  c o n t e n t  s h o u ld  be c o m p le te  a n d  s h o u ld  show 
a l l  c o m p o n e n ts  p r e s e n t .
6 .  C e r t a i n  o r g a n i c  com pounds c a n  be a d s o r b e d  on  t h e  
s u r f a c e  o f  t h e  c l a y  m i n e r a l s .  Some h y d r o c a r b o n s  i n  
c r u d e  o i l s  a r e  p r o b a b l y  a d s o r b e d  on  t h e  s u r f a c e s  o f  
t h e  c l a y  m i n e r a l  u n i t s .  An a t t e m p t  t o  sw eep o f f  t h e  
h y d r o c a r b o n s  c o u ld  a l s o  c a u s e  a  s e p a r a t i o n  o f  th e  
c l a y  m i n e r a l  f l a k e s  and  a r e d u c t i o n  i n  p e r m e a b i l i t y  
by c l o g g i n g  t h e  p o r e s .
7 ,  I t  i s  q u i t e  p o s s i b l e  t h a t  c h e m i c a l s  may be fo u n d  
w h ic h  w i l l  i n h i b i t  t h e  d e v e lo p m e n t  o f  a d s o r b e d  
w a t e r  t h a t  c a u s e s  d i s p e r s i o n  o f  t h e  c l a y  p a r t i c l e s .
W ith  t h i s  g e n e r a l  u n d e r s t a n d i n g  o f  t h e  b e h a v i o r  o f  t h e  
c l a y  m a t e r i a l s  i n  s a n d s t o n e s ,  th e  v a r i o u s  p o s s i b l e  a p p r o a c h e s  
t o  a  m ore d e t a i l e d  a n a l y s i s  o f  t h e  b e h a v i o r  i n  s p e c i f i c  c a s e s  
c a n  be c o n s i d e r e d .
P o s s i b l e  A p p r o a c h e s  
The p r o p e r  a p p r o a c h  t o  a n  I n v e s t i g a t i o n  o f  a  p ro b le m
s u c h  a s  t h e  p e r m e a b i l i t y  r e d u c t i o n  by  c l a y  m a t e r i a l s  c a n  be 
d e c i d e d  u p o n  o n l y  a f t e r  i t  h a s  b e e n  d e c i d e d  f o r  w h a t  p u r p o s e  
t h e  s o l u t i o n  i s  t o  be  u s e d .  I f  a  d e c i s i o n  I s  t o  be m ade a s
t o  w h e t h e r  one  w a t e r  o r  a n o t h e r  I s  t o  b e  u s e d  a s  a  f l o o d i n g
m edium  i n  a  p a r t i c u l a r  r e s e r v o i r ,  t h e n  t h e  p r o b le m  s h o u l d  
be  a p p r o a c h e d  f ro m  o ne  p o i n t  o f  v ie w ,  b u t  t h e  a p p r o a c h
s h o u l d  be  e n t i r e l y  d i f f e r e n t  i f  a  g e n e r a l  c o r r e l a t i o n  o r  s e t
o f  r u l e s  i s  t o  be  p r o m u l g a t e d .
The t h r e e  l o g i c a l  a p p r o a c h e s  t o  a n  i n v e s t i g a t i o n  o f  
t h i s  p r o b le m  a r e :
1 .  F u n d a m e n ta l  r e s e a r c h  on  s i m p le  s y s te m s  t o  d e t e r m i n e
* t h e  s p e c i f i c  e f f e c t s  o f  f l o w  o f  w a t e r s  c o n t a i n i n g
v a r i o u s  c a t i o n s  on  e a c h  o f  t h e  c l a y  m i n e r a l s  a n d  
m i x t u r e s  o f  t h e s e  m i n e r a l s  w i t h  v a r i o u s  e x c h a n g e a ­
b l e  c a t i o n s  p r e s e n t .
2 .  R e s e a r c h  o n  n a t u r a l l y  o c c u r r i n g  c l a y - s a n d  s y s te m s  
t o  d e t e r m i n e  t h e  e f f e c t s  o f  t h e  f l o w  o f  w a t e r s  c o n ­
t a i n i n g  v a r i o u s  c a t i o n s  on  t h e  p a r t i c u l a r  s y s t e m .
3 .  E x p e r i m e n t a l  p r o c e d u r e s  f o r  d e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  
e f f e c t s  o f  one  o r  two s p e c i f i c  w a t e r s  on  a  p a r t i c u ­
l a r  n a t u r a l l y  o c c u r r i n g  c l a y - s a n d  s y s t e m .
F u n d a m e n ta l  R e s e a r c h
F u n d a m e n ta l  r e s e a r c h  on  t h e  p r o b le m  o f  f l u i d  f l o w  
t h r o u g h  a  c l a y - s a n d  s y s te m  r e q u i r e s  t h a t  t h e  s y s te m  be so  
s i m p l i f i e d  t h a t  t h e  u nk n o w n s c a n  be l i m i t e d  i n  num b er  a n d  
t h e  v a r i a b l e s  c o n t r o l l e d .  I f  m ore  t h a n  o ne  c l a y  m a t e r i a l  
w e re  p r e s e n t  i n  t h e  s y s t e m ,  t h e  e x p l a n a t i o n  o f  a n y  p a r t i c u l a r
r e a c t i o n  w o u ld  be d i f f i c u l t  t o  t i e  dow n. F o r  t h i s  r e a s o n ,  
n a t u r a l l y - o c c u r r i n g  s a n d s t o n e s  c a n n o t  be  u s e d  i f  t h e  r e s u l t s  
a r e  t o  be g e n e r a l l y  a p p l i e d *
A p p a r a t u s  h a s  b e e n  d e s i g n e d  t o  d e t e r m i n e  t h e  f e a s i b i l i ­
t y  o f  r e s e a r c h  o n  s i m p le  s y s te m s  (S ee  F i g u r e  If,)'. I t  w as 
d e c i d e d  t h a t  t h e  s i m p l i f i e d  s y s te m  u s e d  s h o u l d  b e  a s  n e a r l y  
s i m i l a r  t o  n a t u r a l  s y s te m s  a s  p o s s i b l e  a n d  s t i l l  r e t a i n  i t s  
s i m p l i c i t y .
To s a t i s f y  t h e  r e q u i r e m e n t s ,  a  p e rm e a m e te r  s h o u l d :
1* A llo w  a  m i x t u r e  o f  s a n d  g r a i n s  an d  a  c l a y  m i n e r a l  
o f  known c h a r a c t e r i s t i c s  t o  b e  p l a c e d  i n  t h e  p e r ­
m e a m e te r  u n d e r  c o n t r o l l e d  c o n d i t i o n s .
2 .  P e r m i t  a  g a s  o r fa l i q u i d  t o  p a s s  t h r o u g h  t h e  sam­
p l e  u n c o n t a m i n a t e d  w i t h  p o r t i o n s  o f  t h e  sa n d  and  
c l a y .
3* Have some p r o v i s i o n  f o r  m e a s u re m e n ts  o f  t h e  p r e s ­
s u r e s  a t  t h e  b e g i n n i n g  and  e n d  o f  a  t e s t  s e c t i o n  
61lo f  t h e  s a m p l e * ^
61*. S t a n d a r d  P r o c e d u r e  f o r  D e t e r m in i n g  P e r m e a b i l i t y  o f
P o r o u s  M e d ia ,  Am. P e t r o l e u m  I n s t . ,  Code No. 27* 2d e d . ,  
A p r i l  19U 2.
Be d e s i g n e d  I n  s u c h  a  way t h a t  t h e  s o - c a l l e d  " e n d  
e f f e c t s "  a r e  e l i m i n a t e d . ^
6 5 .  J o h n s t o n ,  N o r r i s ,  a n d  v a n  W in g en , N i c o l ,  R e s e r v o i r
F l u i d - F l o w  R e s e a r c h :  D r i l l i n g  a n d  P r o d u c t i o n  P r a c t i c e ,  
p p .  2 0 1 - 2 0 7 ,  191*5.
5 .  A l lo w  e v a c u a t i o n  o f  t h e  t o t a l  t e s t  c e l l  a n d  s u b -
s e q u e n t  s a t u r a t i o n  o f  t h e  s a m p le  and  a l l  c a v i t i e s  
I n  t h e  c e l l  w i t h  a  l i q u i d .  T h i s  i s  a  r e q u i r e m e n t  
b e c a u s e  t h e  p e r m e a b i l i t y  t o  t h e  l i q u i d  w h e re  m ore  
t h a n  one p h a s e  i s  p r e s e n t  w o u ld  be  l e s s  t h a n  t h e  
n o r m a l  o r  t o t a l  p e r m e a b i l i t y . ^
6 6 .  L e v e r e t t ,  M. C . ,  a n d  L e w is ,  W. B . ,  S t e a d y  F lo w  o f  G a s -
O i l - W a t e r  M i x t u r e s  t h r o u g h  U n c o n s o l i d a t e d  S a n d s :
P e t r o l e u m  L e v e l ,  and  T e c h n o lo g y ,  p p .  1 0 7 - 1 1 6 ,  19lfl*
6 .  A l lo w  t h e  f l o w i n g  f l u i d  t o  be  i n t r o d u c e d  t o  th e  
sa m p le  u n d e r  s u f f i c i e n t  p r e s s u r e  so  t h a t  f l o w  r a t e s  
c a n  be c o n t r o l l e d .
7 .  P e r m i t  t h e  e f f l u e n t  f l u i d  t o  be c o l l e c t e d  an d  m e a s ­
u r e d .
8 .  Be d e s i g n e d  so  t h a t  e i t h e r  a  g a s  o r  a  l i q u i d  c a n  be 
u s e d  i n  m e a s u r i n g  th e  e f f e c t i v e  p e r m e a b i l i t y  and  
a l l o w  a  c h a n g e  i n  f l o w i n g  f l u i d  w i t h o u t  t o o  much
I *
d e l a y .
9 .  F i l t e r  t h e  i n p u t  f l u i d  so  t h a t  n o . s o l i d  m a t e r i a l s  
c a n  be c a r r i e d  i n t o  th e  s a m p le  t o  c l o g  i t .
A d r a w in g  o f  t h e  p e r m e a m e te r  d e s i g n e d  and  b u i l t  i s  
show n i n  F i g u r e  I*; two p h o t o g r a p h s  o f  t h e  a p p a r a t u s  a n d  
a t t a c h m e n t s  a r e  show n i n  F i g u r e  5* T h e s e  f i g u r e s  r e p r e s e n t  
t h e  f i n a l  m o d e l  o f  t h e  a p p a r a t u s  w h ic h  w as d e v e l o p e d  a f t e r  
t h r e e  u n s u c c e s s f u l  a t t e m p t s  t o  s i m p l i f y  t h e  p e rm e a m e te r  c e l l
The f i n a l  m o d e l  o f  t h e  p e rm e a m e te r  a p p e a r s  a s  i n d i ­
c a t e d  by F i g u r e s  1*, 6A, 6B, an d  7* a n d  c o n s i s t s  o f  t h e  
f o l l o w i n g  p a r t s :  (S ee  F i g u r e  1*)
A . L u c l t e  b o d y  o f  c e l l .  (S ee  F i g u r e  6a f o r  d e t a i l e d  
d r a w i n g . )
a n d  B g . S t e e l  e n d  p i e c e s .
C . Gas p r e s s u r e  r e g u l a t o r .
D. C a lc iu m  c h l o r i d e  d r y e r .  (U sed  o n l y  when t h e  g a s  
i s  t h e  f l u i d  f l o w i n g  i n  t h e  e x p e r i m e n t . )
E .  F u n n e l  f o r  f i l l i n g  p r e s s u r e  c h a m b e r  w i t h  l i q u i d .
F*^. F i l t e r  (C e ra m ic  f u e l  l i n e  f i l t e r  f r o m  a u t o m o b i l e  
e n g i n e ) ,
F « .  F i l t e r  ( F i n e ,  f r i t t e d  g l a s s  p l a t e  m o u n te d  i n  p y r e x  
g l a s s ) .
G. P r e s s u r e  c h a m b e r .
H . F l u i d  e f f l u x  l i n e  (May l e a d  t o  v o l u m e t r i c  f l a s k  o r  
, t o  a  w e t  t e s t  m e t e r ) ,
I . Volume t r i  c f l a  s k ♦
J .  C lam p f o r  h o l d i n g  t h e  two e n d  p i e c e s  a n d  t h e  l u c l t e  
b o d y  t o g e t h e r .
M^ a n d  M2 . M a n o m e te r s .
The l u c l t e  b o d y  (A) w as made f ro m  a  p i e c e  o f  s o l i d ,  
t w o - i n c h  d i a m e t e r  l u c i t e  r o d .  (S e e  F i g u r e  6A f o r  d e t a i l s )
A p i e c e  o f  t h e  r o d  t h r e e  i n c h e s  l o n g  w as f i r s t  c u t  f r o m  t h e  
l u c l t e  s t o c k ,  a n d  t h e  e n d s  m a c h in e d  o f f  t o  g i v e  a  f l a t ,  
sm o o th  s u r f a c e  w h ic h  w as  p e r p e n d i c u l a r  t o  t h e  c e n t e r l i n e .
A h o l e  one  i n c h  i n  d i a m e t e r  was t h e n  d r i l l e d  l e n g t h w i s e  
t h r o u g h  t h e  p i e c e  so  t h a t  i t s  c e n t e r l i n e  a n d  t h a t  o f  t h e  
l u c l t e  b ody  c o i n c i d e d .  Two g r o o v e s  3/32** d e e p  w e re  t h e n  ma­
c h i n e d  i n  t h e  i n s i d e  w a l l s  o f  t h e  l u c l t e  c y l i n d e r  t o  s e r v e  
a s  p i e t o m e t e r  r i n g s .  T h e s e  g r o o v e s  w e re  l o c a t e d  1 *0  i n c h  
f ro m  e a c h  end  so  t h a t  t h e y  w ere  1 . 0  I n c h  a p a r t .  P r e s s u r e  
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6A. T h i s  p i e c e  was f o u n d  t o  be  s a t i s f a c t o r y  a s  f i r s t  d e ­
s i g n e d  and  m ad e .
The two s t e e l  end  p i e c e s  { P i e c e s  a n d  &2 o f  F i g u r e  
w e re  m ade o f  s t a i n l e s s  s t e e l .  L u c l t e  w o u ld  s e r v e  a s  w e l l  s o  
l o n g  a s  p r e s s u r e s  a r e  n o t  t o o  h i g h .  F i g u r e  6B show s th e  d e ­
t a i l s  o f  t h e  c o n s t r u c t i o n  o f  t h e  f i n a l  p i e c e s .  T hey  w e re  
f i r s t  m ade t o  c o n t a i n  o n l y  t h e  W i t t  p l a t e s ,  b u t  i t  w as l a t e r  
f o u n d  t h a t  t h e  s c r e e n  and  f i l t e r  p a p e r  p i e c e s  w e re  n e c e s ­
s a r y  i n  o r d e r  t o  r e t a i n  p r o p e r l y  t h e  s a n d  a n d  c l a y  m a t e r i a l s .  
The i n l e t  a n d  o u t l e t  h o l e s  w e re  l o c a t e d  o n  t h e  c i r c u m f e r e n c e  
s o  t h a t  t h e  e x t e r n a l  en d  c o u l d  be  u s e d  a s  a  s e a t  f o r  a  
c l a m p i n g  d e v i c e .
The f i r s t  t r i a l  w i t h  t h e  c e l l s  was m ade w i t h  o n l y  t h e  
W i t t  p l a t e s  f o r  r e t a i n e r s  a t  t h e  e n d s  a n d  w i t h  no  s c r e e n s  I n  
t h e  p r e s s u r e  t a p s .  A f t e r  f l o w  t h r o u g h  t h e  s y s te m  h a d  t a k e n  
p l a o e  f o r  a b o u t  1 5  m i n u t e s ,  t h e  c l a y - s a n d  m i x t u r e  b e g a n  t o  
f l o w  b o t h  o u t  t h r o u g h  t h e  e f f l u x  t u b e  and  u p  i n t o  t h e  p r e s ­
s u r e  t a p s .
An a t t e m p t  t o  rem e d y  t h i s  s i t u a t i o n  w as m ade by  a d d i n g  
a  p i e c e  o f  c i r c u l a r  s h a p e d  200  m esh  s c r e e n  i n  f r o n t  o f  t h e  
e f f l u x  W i t t  p l a t e  and  a n o t h e r  s m a l l ,  c i r c u l a r  p i e c e  b e tw e e n  
t h e  b o t to m  o f  e a c h  1 / 8 "  p i p e  i n  t h e  p r e s s u r e  t a p s .  T h i s  w as 
a  p a r t i a l  s o l u t i o n ,  b u t  some f i n e  m a t e r i a l  g r a d u a l l y  moved 
f r o m  t h e  i n s i d e  o f  t h e  c e l l  a n d  o u t  t h r o u g h  t h e  same t h r e e  
p l a c e s •
A n o t h e r  m e th o d  o f  a s s e m b l i n g  t h e  p i e c e s  t o  I n s u r e  t h a t ,  
no  l o s s  o f  c l a y - s a n d  m a t e r i a l  t o o k  p l a c e  w as d e v i s e d *  t h e
d e t a i l s  o f  w h ic h  a r e  show n i n  F i g u r e  7* The p i e c e s  a r e  
l i s t e d  b e lo w  i n  t h e  o r d e r  i n  w h ic h  t h e y  o c c u r ,  r e a d i n g  f ro m  
t h e  i n l e t  s i d e  ( l e f t  s i d e  o f  F i g u r e  7 )  to w a rd  t h e  e f f l u x  
s i d e :
1 . I n l e t  e n d  p i e c e .
2 . P i e c e  o f  No. 2 0 2 ,  c r e p e d  s u r f a c e ,  o p e n  t e x t u r e  
R eeve  A n g e l  f i l t e r  p a p e r  ( l - l / l* .* 1 i n  d i a m e t e r )  
p r e s s e d  i n t o  r e c e s s  w i t h  W i t t  p l a t e .
3 . O n e - in c h  d i a m e t e r W i t t  p l a t e .
k . T w o - in c h  d i a m e t e r  
t i v e ,  R eev e  A n g e l
p i e c e  o f  No. 2 1 1 ,  s m o o th ,  r e t e n -  
f i l t e r  p a p e r .
5 . L u c i t e  b o d y .
6 . Same a s  No. tj.*
7 . O n e - In c h  d i a m e t e r p i e c e  o f  200 m esh b r o n z e  s c r e e n .
8 . Same a s  No. 3 -
9 . Same a s  No. 2 .
1 0 . E f f l u x  e n d  p i e c e .
The p r e s s u r e  t a p s  w e r e  a s s e m b le d  w i t h  No. 202 f i l t e r  
p a p e r  i n  t h e  b o t to m  o f  t h e  t h r e a d e d  h o l e ,  a  200 m esh  s c r e e n  
on  t h i s ,  a  $0  m esh  s c r e e n  a b o v e  t h a t ,  a  f i b e r  g a s k e t  o f  3 / 8 "  
0 ,D .  a n d  l / 8 n I . D . ,  and  l a s t  a  1 / 8 ” b r o n z e  p l u g  v a l v e  c o n ­
n e c t e d  t o  a  l / h n c o p p e r  t u b i n g ,  c o m p r e s s i o n  ty p e  f i t t i n g  on  
i t s  o u t l e t  s i d e .  The p h o t o g r a p h s  o f  F i g u r e  5  w e re  t a k e n  
a f t e r  t h e  s e c o n d  t r i a l ;  1 / 8  w x  3 "  p i p e  n i p p l e s  w e re  t h e n  
u s e d  i n  t h e  p r e s s u r e  t a p s .  The v a l v e s  w e re  f o u n d  t o  be  
n e c e s s a r y  i n  o r d e r  t o  s a t u r a t e  t h e  s a m p le s  w i t h  w a t e r .
I n  t h e  p r e p a r a t i o n  o f  t h e  c l a y - s a n d  m i x t u r e  i t  i s  e s ­
s e n t i a l  t h a t  t h e  c l a y  m a t e r i a l  be u n i f o r m l y  d i s t r i b u t e d  
t h r o u g h  t h e  s a n d .  Of t h e  s e v e r a l  m ix in g  p r o c e d u r e s  t r i e d ,
38.
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 I
t h e  f o l l o w i n g  w as fo u n d  s a t i s f a c t o r y .
1 .  P r e p a r a t i o n  o f  s a n d .
*
a .  S e l e c t  a  c o m p a r a t i v e l y  c l e a n  u n c o n s o l i d a t e d  
s a n d .
b .  G r in d  t o  g r a i n  s i z e .
c .  Wash an d  c l a s s i f y  t o  rem o v e  c l a y s ,  s i l t s ,  an d
o t h e r  m i n e r a l s  r e t a i n i n g  o n l y  q u a r t z  g r a i n s .
d .  D ry i n  o v e n  a t  105°C  t o  c o n s t a n t  w e i g h t .
e .  Make s i e v e  a n a l y s i s  t o  d e t e r m i n e  g r a i n  s i z e
t
d i s t r i b u t i o n .
2 .  P r e p a r a t i o n  o f  c l a y .
a .  S e l e c t  a  d r y  sa m p le  o f  a p u r e  c l a y  m i n e r a l .
b .  G r in d  i n  b a l l  m i l l  w i t h  f l i n t  p e b b l e s .
c .  P a s s  t h r o u g h  200 m esh  s c r e e n .
3 .  Mix s a n d  and  c l a y  i n  d e s i r e d  p r o p o r t i o n .  ( F o r
ex am p le?  90#  sa n d  and  10# c l a y  m i n e r a l  b y  w e i g h t . )
l±. Add a  s u f f i c i e n t  am oun t o f  d i s t i l l e d  w a t e r  t o  make 
c l a y  p l a s t i c .  N o te :  The c o r r e c t  am o u n t  o f  w a t e r
t o  be  a d d e d  d e p e n d s  u p o n  th e  t y p e  o f  c l a y  u s e d  a n d  
m u s t  be  d e t e r m i n e d  by  t r i a l  a n d  e r r o r  f o r  e a c h  c l a y  
m ix e d .  N o r t o n ^  show s a  d i a g r a m  ( r e p r o d u c e d  h e r e  a s
6 7 . N o r t o n ,  F .  H . , L o c .  C i t .
F i g u r e  8 )  t o  i l l u s t r a t e  t h e  w o r k in g  r a n g e  o f  c l a y s  
w h e re  t h e  c l a y s  a r e  u s e d  i n  t h e  c e r a m i c s  I n d u s t r y #  
S t a r t i n g  a t  t h e  l e f t  s i d e  o f  t h e  d i a g r a m ,  i t  c a n  be
s e e n  t h a t  t h e  v o lu m e  o f  t h e  c l a y  r e m a i n s  c o n s t a n t
a t  i t s  i n i t i a l  v a l u e ,  b u t  t h e  w a t e r  i n c r e a s e s  a s  a  
s t r a i g h t  l i n e  f u n c t i o n .  The t o t a l  vo lum e i n c l u d e s  
t h e  a i r  w h ic h ,  a t  low  w a t e r  c o n t e n t ,  i s  a  c o m p o n e n t  
o f  t h e  s y s t e m .  As th e  am o u n t o f  w a t e r  i n c r e a s e s ,  
t h e  p o r e s  a r e  g r a d u a l l y  f i l l e d ,  d i s p l a c i n g  t h e  a i r ,  
u n t i l  p o i n t  A i s  r e a c h e d .  A t  t h i s  p o i n t  th e  c l a y  
c h a n g e s  f ro m  a  damp p ow d er t o  a p l a s t i c  m a s s .
Above p o i n t  B t h e  w a t e r  w i l l  be  f o r c e d  o u t  o f  t h e  
m a ss  by  m o ld in g  p r e s s u r e .  F o r  m ix in g  o f  1 0 #  c l a y ,  
9 0 #  s a n d  m i x t u r e s  u s i n g  S t .  P e t e r s  s a n d  and  K a o l in *  
i t e ,  a  w e i g h t  r a t i o  o f  K a o l i n i t e  t o  w a t e r  o f  $  t o  1 
w as f o u n d  s a t i s f a c t o r y .  F o r  M o n t m o r i l l o n i t e  t h e  
b e s t  r a t i o  f o u n d  was 3 * 1 / 2  t o  1 .
P l a c e  c l a y - s a n d - w a t e r  m i x t u r e  i n  b a l l  m i l l  j a r  (9** 
x  9 ” ) w i t h  a  s i n g l e  l a r g e  d i a m e t e r  s t e e l  r o d  {Hod 
u s e d  s u c c e s s f u l l y  w as 2 - 3 / 8 ” i n  d i a m e t e r  and  5 - 1 / 2 "  
l o n g . )  a n d  a l l o w  to  r o t a t e  f o r  t h r e e  t o  f i v e  h o u r s .  
A t t h e  end  o f  t h i s  t im e  t h e  c l a y  s h o u l d  be e v e n l y  
d i s t r i b u t e d  t h r o u g h o u t  th e  s a n d  and  s h o u l d  c o a t  t h e  
s a n d  g r a i n s .  I f  t h e  c l a y  h a s  b a l l e d  u p  i n  a  m a s s ,  
t o o  much w a t e r  h a s  b e e n  u s e d .
P a c k  c l a y - s a n d  m i x t u r e  i n  l u c l t e  body  a n d  c o m p a c t  
i t  by  m ean s  o f  a  s t e e l  p i n  one  i n c h  i n  d i a m e t e r  a n d  
t h r e e  i n c h e s  l o n g  and  a  h y d r a u l i c  p r e s s  ( s u c h  a s  I s  
u s e d  i n  m o u n t in g  m e t a l  s p e c im e n s  i n  b a k e l l t e )  t o  a  
p r e s s u r e  o f  2000  p s i .
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P E R C E N T  WATER BY WEIGHT
DIAGRAM S H OWI NG WORKABLE RANGE 
FOR A CLAY- WATER MI XTURE 
O R K A B L E  R A N G E  IS B E T W E E N  A AND 
( A F T E R  NORTON^
FI GURE 8
p l a c e  a n d  t i g h t e n  s c r e w  i n  c la m p .
8 .  C o n n e c t  u p  a l l  l i n e s .
9 .  D e t e r m i n a t i o n  o f  p e r m e a b i l i t y  o f  s a m p le  t o  a i r .
a .  S e t  r e g u l a t o r  t o  d e s i r e d  p r e s s u r e  an d  a l l o w  a i r  
t o  p a s s  t h r o u g h  sa m p le  a n d  t h r o u g h  w e t  t e s t  
m e t e r  t o  m e a s u re  v o lu m e .  " S t a n d a r d  P r o c e d u r e
68f o r  D e t e r m i n i n g  P e r m e a b i l i t y  o f  P o r o u s  M e d ia"
6 8 .  L o c .  C i t .
g i v e s  d e t a i l e d  p r o c e d u r e s  f o r  c a l c u l a t i o n s .
1 0 .  D e t e r m i n a t i o n  o f  p e r m e a b i l i t y  t o  a  l i q u i d .
a .  C lo s e  v a l v e s  t o  m a n o m e te r s  and  e f f l u x  l i n e .
b .  C o n n e c t  r o t a r y  vacuum  pump t o  v a lv e  No. If o f  
F i g u r e  If a n d  e v a c u a t e  s y s t e m .  V a lve  5 s h o u ld  
be  c l o s e d ,  a n d  a l l  o t h e r  v a l v e s  b e tw e e n  No. if 
and  t h e  c e l l  s h o u l d  be  o p e n .
c .  P o u r  l i q u i d  t o  be  u s e d  i n  f i r s t  f l o w  e x p e r i ­
m e n ts  i n  c h a m b e r  G t h r o u g h  f u n n e l  E .
i
d .  A s p i r a t e  l i q u i d  i n  G f o r  15  m i n u t e s  t o  rem ove 
a i r .
e .  C lo s e  v a l v e  If, o p e n  v a l v e  5> and  a l l o w  l i q u i d  
t o  r u n  i n  and  f i l l  s y s te m  and  s a t u r a t e  s a m p le .
f .  F i l l  m a n o m e te r  l i n e s  w i t h  same l i q u i d .
g .  F o r c e  l i q u i d  ( s u c h  a s  w a t e r  o r  b r i n e )  t h r o u g h  
s a m p le  by  m eans  o f  s m a l l  c a p a c i t y ,  h i g h - h e a d  
c e n t r i f u g a l  pump a t  v a r i o u s  r a t e s .  D e t a i l s  o f  
p e r m e a b i l i t y  m e a s u r e m e n ts  and  c a l c u l a t i o n s  a r e
g i v e n  i n  " S t a n d a r d  P r o c e d u r e  f o r  D e t e r m i n i n g  
P e r m e a b i l i t y  o f  P o r o u s  M e d i a . *^9
6 9 .  I b i d .
1 1 .  A f t e r  e n o u g h  w a t e r  h a s  p a s s e d  t h r o u g h  t h e  s a m p le  t o  
r e a c h  s t e a d y  s t a t e  f l o w  c o n d i t i o n s  a n d  p r e s s u r e s  
a n d  v o lu m e s  m e a s u r e m e n ts  h a v e  b e e n  t a k e n ,  t h a t  
w a t e r  may b e  r e p l a c e d  b y  a n o t h e r  o n e  by  m e r e l y  
c h a n g i n g  pump s u c t i o n  t o  a n o t h e r  v e s s e l .  The f i r s t  
w a t e r  w i l l  b e  g r a d u a l l y  r e p l a c e d  i n  t h e  s a m p le  by  
t h e  s e c o n d .
The g o a l  o f  s u c h  a  p ro g ra m  o f  f u n d a m e n t a l  r e s e a r c h  
w o u ld  be  t h e  a c c u m u l a t i o n  o f  s u f f i c i e n t  d a t a  t o  g i v e  a n  
u n d e r s t a n d i n g  o f  t h e  b e h a v i o r  o f  s u c h  s y s t e m s  a s  a f f e c t e d  
b y  a l l  o f  t h e  common c a t i o n s  p r e s e n t  i n  f o r m a t i o n  w a t e r s .
The e f f e c t s  o f  c o n c e n t r a t i o n  o f  t h e  c a t i o n s  w o u ld  be d e t e r ­
m in e d  a l s o .  S u c h  a p r o g r a m  w o u ld  r e q u i r e  s e v e r a l  m a n - y e a r s  
o f  w o rk ,  b u t  t h e  i n f o r m a t i o n  a n d  u n d e r s t a n d i n g  t o  be  d e r i v e d  
w o u ld  be I n v a l u a b l e  t o  t h e  p e t r o l e u m  i n d u s t r y .
R e s e a r c h  o n  N a t u r a l l y  O c c u r r i n g  S y s te m s
i
A l o n g - t e r m  r e s e a r c h  p r o g r a m  i n  w h ic h  s a m p le s  f ro m  
a c t u a l  o i l  r e s e r v o i r s  w e re  u s e d  c o u l d  p o s s i b l y  g i v e  t h e  same 
u n d e r s t a n d i n g  o f  t h e  p r o b le m  a s  w ou ld  r e s e a r c h  on  s i m p le  
s y s t e m s .  T h i s  t y p e  o f  w o rk  w o u ld  r e q u i r e  t h e  sam e f l o w  ex*- 
p e r i m e n t s ,  a n d  a  c o m p l e t e  a n a l y s i s  o f  t h e  s y s te m  w o u ld  b e  
n e c e s s a r y .  T h i s  a n a l y s i s  s h o u l d  g i v e  t h e  a m o u n ts  o f  a l l  
m i n e r a l s  p r e s e n t .
The f l o w  e x p e r i m e n t s  c o u ld  be m ore  s i m p l y  made t h a n  
c o u l d  t h o s e  f o r  t h e  u n c o n s o l i d a t e d  s a m p le s  a s  t h e y  c o u l d  be  
s e t  u p  a n d  r u n  by  f o l l o w i n g  t h e  p r o c e d u r e s  o f  t h e  " S t a n d a r d  
P r o c e d u r e  f o r  D e t e r m i n i n g  P e r m e a b i l i t y  o f  P o r o u s  M edia*
?0* I b i d ,
I t  I s  s u g g e s t e d ,  h o w e v e r ,  t h a t  some a r r a n g e m e n t  be  made t o
71e l i m i n a t e  e n d  e f f e c t s . r P r o b a b l y  s u c h  e x p e r i m e n t s  made i n
71* J o h n s t o n ,  N o r r i s ,  a n d  v an  W in g e n ,  N i o o l ,  L o c .  C i t *
s a n d s  w h ic h  s t i l l  r e t a i n  some o f  t h e i r  o r i g i n a l  o i l  w o u ld  
a l s o  l e a d  t o  some u n d e r s t a n d i n g  o f  th e  e f f e c t s  o f  a d s o r b e d  
o r g a n i c  m a t e r i a l s .
The a n a l y s i s  o f  t h e  c l a y  m a t e r i a l  c o n t e n t  s h o u l d  i n ­
c l u d e  t h e  f o l l o w i n g :
1 .  A c h e m i c a l  a n a l y s i s .
2 .  A p e t r o g r a p h i c  a n a l y s i s ,
3 .  E i t h e r  a n  X - r a y  o r  t h e r m a l  a n a l y s i s .
A c h e m ic a l  a n a l y s i s  i s  o f t e n  a  h e l p  i n  t h e  d e t e r m i n a ­
t i o n  o f  t h e  ty p e  o f  m i n e r a l  p r e s e n t ,  d e g r e e  o f  s u b s t i t u t i o n  
o f  one  c a t i o n  f o r  a n o t h e r  i n  t h e  G i b b s i t e  s h e e t ,  and  t h e  
a m o u n t  a n d  t y p e  o f  e x c h a n g e a b l e  c a t i o n  p r e s e n t .
A p e t r o g r a p h i c  a n a l y s i s  i s  d e s i r a b l e  b e c a u s e  i t  c a n  
f u r n i s h  a  c l u e  t o  t h e  t y p e  o f  m i n e r a l  p r e s e n t  and  c a n  r e v e a l  
t h e  m an n e r  i n  w h ic h  t h e  c l a y  m a t e r i a l  i s  d i s t r i b u t e d  w i t h i n  
t h e  s a n d .  The d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  c l a y  m a t e r i a l  and  o f  
o t h e r  m i n e r a l s  p r e s e n t  may d e t e r m i n e  t o  a g r e a t  e x t e n t  t h e
c a p i l l a r y  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  r o c k .
S i n c e  t h e  am o u n t  o f  e a c h  c l a y  m i n e r a l  p r e s e n t  m u s t  b e
know n, a  d i f f e r e n t i a l  t h e r m a l  a n a l y s i s  o r  X - r a y  d i f f r a c t i o n
a n a l y s i s  s h o u l d  b e  m ad e . The d i f f e r e n t i a l  t h e r m a l  m e th o d  /
72c a n  g i v e  q u a n t i t a t i v e  r e s u l t s  i f  c o n d i t i o n s  a r e  r i g h t ,
7 2 .  S p e l l ,  S i d n e y ,  B e r k e l h a m e r ,  L . H . ,  P a s k ,  J .  A . ,  and  
D a v i e s ,  B en , D i f f e r e n t i a l  T h erm al  A n a l y s i s - ~ I t s  
A p p l i c a t i o n  t o  C l a y s  a n d  O th e r  A lu m in o u s  M a t e r i a l s :
IT. S .  B u r .  M in e s  T e c h .  P a p e r  661*., 19^5*
b u t  i t  s h o u l d  be s u p p le m e n te d  w i t h  a  c h e m ic a l  a n d  p e t r o -  
g r a p h i c  a n a l y s i s .
R o u t i n e  M e a s u re m e n ts  
U n t i l  s u c h  t im e  a s  some m ore  f u n d a m e n t a l  r e s e a r c h  on
e i t h e r  s i m p l i f i e d  o r  n a t u r a l  s y s te m s  h a s  b e e n  c o m p l e t e d ,  i t
*
i s  n e c e s s a r y  t o  d e p e n d  u p o n  l a b o r a t o r y  m e a s u r e m e n ts  f o r  e a c h  
s a n d  w h ic h  may be  a f f e c t e d  by  c l a y  m a t e r i a l  c o n t e n t  a n d  f o r  
w h ic h  s u c h  d e t e r m i n a t i o n s  a r e  d e s i r e d .  F o r  t h i s  t y p e  o f  
w o r k ,  s i m p le  l a b o r a t o r y  m e a s u r e m e n t s ^  o f  t h e  e f f e c t i v e
7 3 .  S t a n d a r d  P r o c e d u r e  f o r  D e t e r m i n i n g  P e r m e a b i l i t y  o f  
P o r o u s  M e d ia ,  Am. P e t r o l e u m  I n s t .  Code No. 2 7 ,  2d e d . , 
A p r i l  191J-2.
p e r m e a b i l i t y  o f  c o r e  s a m p le s  t o  t h e  w a t e r s  o f  i n t e r e s t  c o u ld  
be  m a d e .  T h i s  w o u ld  m e r e l y  d e t e r m i n e  w h ic h  o f  tw o ,  t h r e e  o r  
m ore  w a t e r s  w o u ld  be  t h e  b e s t  f o r  f l o o d i n g  o r  t o  w h a t  e x t e n t  
a  p a r t i c u l a r  w a t e r  ( s u c h  a s  mud f i l t r a t e )  w o u ld  r e d u c e  t h e  
p e r m e a b i l i t y  o f  a  p a r t i c u l a r  s a n d s t o n e .
A g a in  i t  i s  s u g g e s t e d  t h a t  t h e s e  t e s t s  w i l l  h a v e  m ore
s i g n i f i c a n c e  i f  r u n  i n  s u c h  a  way a s  t o  e l i m i n a t e  end  e f ­
f e c t s  and  t a k e  i n t o  a c c o u n t  t h e  e f f e c t s  o f  t h e  f o r m a t i o n
o i l .
Any one  o r  a l l  o f  t h e  t h r e e  f e a s i b l e  a p p r o a c h e s  t o  a  
b e t t e r  u n d e r s t a n d i n g  o f  t h e  e f f e c t s  o f  c l a y  m a t e r i a l s  on  
p e r m e a b i l i t y  o f  a  sa n d  to  w a t e r  s h o u l d  be w o r t h w h i l e  a n d  
s h o u l d ,  when and  i f  c o m p l e t e d , add  t o  t h e  e f f i c i e n c y  w i t h  
w h ic h  c r u d e  o i l  i s  r e c o v e r e d .
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